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ЮБИЛЕЙ
УДК 378.663.096:631.171(470.51-25)

П.Л. Максимов, Т.С. Копысова, А.Г. Иванов, О.С. Федоров
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

АГРОИНЖЕНЕРНОМУ ФАКУЛЬТЕТУ – 60 ЛЕТ
Агроинженерный факультет ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА начал свою историю в 1955 г., с от-

крытием факультета механизации сельскохозяйственного производства в Ижевском сельскохозяй-
ственном институте. Многие хозяйства республики получили долгожданных квалифицированных 
инженеров-механиков, а у института появилась возможность для комплектования профессорско-
преподавательского состава факультета из собственных лучших выпускников. С образованием учебного 
полигона появилась возможность для централизованного управления процессом подготовки шоферов-
любителей и трактористов-машинистов широкого профиля. Активное участие в становлении фа-
культета принимали студенты, участвовавшие в создании стендов, лабораторных установок, монти-
ровании оборудования, в строительстве лабораторного и инженерного корпусов, которые позволили су-
щественно расширить производственные площади факультета и института. Было создано студенче-
ское конструкторское исследовательское бюро, уникальные результаты работы которого послужили 
основой для кандидатских и докторских диссертаций. На кафедре физики была открыта единствен-
ная в нашей стране проблемная лаборатория по изучению магнитной восприимчивости различных ти-
пов почв. В настоящее время на факультете работают шесть кафедр, на каждой из них сформирова-
лись научные направления. Студенты старших курсов участвуют в научно-исследовательской работе и 
в конструкторско-технологических разработках кафедр, принимают участие в республиканских и все-
российских выставках, выполняют дипломные проекты и курсовые работы на реальном материале. Вы-
пускники факультета работают во многих областях Российской Федерации и в других странах, решая 
свою главную задачу по увеличению производства сельскохозяйственной продукции.

Ключевые слова: ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА; агроинженерный факультет; история; научно-
исследовательская работа; преподавательская деятельность.

В 1955 г. по просьбе Правительства Удмурт-
ской Республики в ИжСХИ был открыт фа-
культет механизации сельскохозяйственного 
производства. В этом году на первый курс было 
принято 50 студентов. В 1957 г. набор студен-
тов на первый курс составил 125 человек, была 
введена должность декана. Первым деканом 
факультета был избран доцент Г.А. Кургузкин. 
Количество преподавателей и контингент сту-
дентов позволили сформировать уже три кафе-
дры: физики и высшей математики во главе с 
А.А. Лукшиным, тракторов и технологии ме-
таллов – во главе с Г.А. Кургузкиным и сель-
скохозяйственных машин – во главе с Н.П. Жу-
ковским.

В 1960 г. состоялся первый выпуск 49 инже-
неров-механиков. Многие хозяйства респуб-
лики получили долгожданных квалифициро-
ванных инженеров-механиков, а у института 
появилась возможность для комплектования 
профессорско-преподавательского состава фа-
культета из собственных лучших выпускни-
ков.

Формирование факультета в основном за-
вершилось в 1960-61 гг. К этому времени на 
факультете были образованы восемь кафедр: 
физики (заведующий кафедрой А.А. Лукшин, 
штат 7 человек); механики и высшей матема-

тики (М.М. Зверяев, 9 чел.); деталей машин и 
графики (Ю.И. Боченков, 7 чел.); тракторов и 
автомобилей (Г.А. Кургузкин, 6 чел.); техно-
логии металлов и ремонта машин (К.Я. Ко-
лесниченко, 8 чел.); эксплуатации машинно-
тракторного парка (М.И. Фастунов, 4 чел.); 
электрификации и механизации животновод-
ческих ферм (В.В. Фокин, 6 чел.); сельскохозяй-
ственных машин (Н.П. Жуковский, 6 чел.). 

В 1963 г. на должность декана был избран 
К.Я. Колесниченко. С 1963-64 учебного года 
была введена новая система нумерации сту-
денческих групп (311, 312, 321…325). Все при-
казы, касающиеся жизни и учебы студентов, 
стали издаваться по факультету. Для обучения 
студентов практическим навыкам по управле-
нию тракторами и комбайнами на факультете 
был образован учебный полигон во главе с вы-
пускником факультета А.Ф. Овечкиным. Та-
ким образом, появилась возможность для цен-
трализованного управления процессом под-
готовки шоферов-любителей и трактористов-
машинистов широкого профиля. Студентам 
стали выдавать соответствующие удостовере-
ния.

В 1960-70-е гг. некоторые студенты были 
оставлены работать на факультете в качестве 
преподавателей, многие из них затем поступи-



4

Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● №3(44) 2015 

ли в аспирантуру вузов страны, а затем и защи-
тили кандидатские диссертации (В.П. Берку-
тов, Ю.Л. Васильченко, Ж.К. Гончаров, Н.М. За-
харов, Н.З. Лебедев, Н.Н. Москвин, Р.И. Оста-
нин, А.В. Поздеев, Н.Г. Первушин, Ю.И. Сун-
цов, С.М. Чурин).

Кафедры продолжали совершенствовать 
учебно-методическую работу, приобретали не-
достающее оборудование, лабораторные уста-
новки. Под руководством преподавателей ак-
тивное участие в становлении факультета 
принимали студенты. Они изготавливали на-
глядные пособия, плакаты, макеты, стенды, 
лабораторные установки, монтировали посту-
пающее лабораторное оборудование. К двухэ-
тажному корпусу факультета с помощью сту-
дентов были пристроены спортивный зал и ла-
бораторный корпус, которые позволили суще-
ственно расширить производственные площа-
ди факультета и института. На кафедре физи-
ки открылась проблемная лаборатория по из-
учению магнитной восприимчивости различ-
ных типов почв. Она была единственной в на-
шей стране.

В 1969-70 учебном году деканом факультета 
стал доцент В.И. Логунов, заведующий кафе-
дрой высшей математики и механики. 

С 1970 по 1973 г. деканом факультета рабо-
тал доцент В.Г. Власов. В этот период шло ак-
тивное строительство нового учебного корпуса 
для факультета, начатое еще в 1968 г. В связи 
с этим с 1971 г. прием на первый курс был уве-
личен до 175 человек. К 1973 г. общее число сту-
дентов на факультете составило более 700 че-
ловек. 

В 1973 г. деканом факультета вновь был из-
бран доцент К.Я. Колесниченко, заведующий 
кафедрой технологии металлов и ремонта ма-
шин.

Жизнь факультета в 70-е годы характери-
зовалась тем, что кафедры готовились к пере-
езду в новый учебный корпус, изыскивались 
средства и возможности для приобретения со-
временного лабораторного оборудования, ма-
шин и механизмов, тракторов и автомобилей. 
Наконец, в 1975-76 гг. началось перемещение 
кафедр в новое здание, которое сулило про-
стор и невероятные удобства по сравнению с 
тем, что было. В 1977 г. было завершено строи-
тельство общежития для студентов факульте-
та. Они стали жить в комнатах по 2-3 человека, 
а не по 5-10, как это было раньше.

В 1978 г. по инициативе декана и доцента 
Л.М. Максимова на факультете было создано 
студенческое конструкторское исследователь-

ское бюро (СКИБ), сыгравшее в дальнейшем 
большую роль в развитии творческой иници-
ативы студентов. Под руководством Л.М. Мак-
симова, ныне доктора технических наук, про-
фессора, они изготавливали уникальные кон-
струкции рабочих органов сельскохозяйствен-
ных машин, проводили их испытания в произ-
водственных условиях, участвовали в разра-
ботке различных конструкций малогабарит-
ных корнеклубнеуборочных комбайнов. Полу-
ченные результаты они использовали при кур-
совом и дипломном проектировании, доклады-
вали на студенческих конференциях. Резуль-
таты работы СКИБ являются настолько бога-
тыми и уникальными, что служат основой для 
кандидатских и докторских диссертаций.

В этом году были образованы новые ка-
федры: ремонта машин во главе с доцентом 
К.Я. Колесниченко, технологии конструк-
ционных металлов во главе с доцентом 
С.М. Стрелковым, теоретической механи-
ки во главе с доцентом Ю.И. Сунцовым, со-
противления материалов во главе с доцентом 
В.П. Беркутовым.

К 1980 г. почти все хозяйства республики 
были обеспечены инженерными кадрами. На-
личие инженерного корпуса позволило корен-
ным образом изменить положение дел в хозяй-
ствах АПК.

Если в период ликвидации МТС в колхозах 
и совхозах республики не было ни одной типо-
вой ремонтной мастерской, то в течение десяти 
лет они были построены в 227 хозяйствах, а к 
началу реорганизации колхозов и совхозов их 
стало 311. Кстати, в их строительстве прини-
мали активное участие строительные отряды 
студентов института. 

Наряду с этим в республике развивалась 
ремонтная база. Было построено 4 ремонтных 
завода, 12 специализированных мастерских, 
18 мастерских общего назначения и 25 стан-
ций технического обслуживания. Все это поло-
жительно сказалось на количестве и качестве 
ремонта сельскохозяйственной техники. Если 
в 1961 г. было отремонтировано 2530 тракто-
ров, 408 комбайнов, 1372 автомобиля, то к кон-
цу 80-х годов количество отремонтированной 
техники возросло: тракторов – в 2,5 раза, ком-
байнов – в 5 раз, автомобилей – в 3 раза, раз-
личных двигателей – в 10 раз больше, чем за 
предыдущий период. Инженерные службы хо-
зяйств республики организовали технически 
грамотную эксплуатацию МТП, навели поря-
док в нефтехозяйствах и заправочных стан-
циях.
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С 1981 по 1984 г. деканом факультета рабо-
тал доцент Л.М. Максимов, а с 1984 по 1998 г. – 
доцент Ю.И. Сунцов.

С началом перестроечного периода в стране 
стал меняться и учебный процесс. Кафедры из-
ыскивали и апробировали новые формы про-
ведения занятий, приемы экзаменов и зачетов. 
На кафедрах стали появляться средства тех-
нического обучения (ТСО) в виде кинопроек-
торов, телевизоров, обучающих и контролиру-
ющих машин и аппаратов, компьютерной тех-
ники. 

В 2000-2001 учебном году при поддержке про-
ректора по экономическим вопросам С.Е. Сели-
фанова на факультет МСХ были закуплены со-
временные компьютеры, которыми оснащена 
специализированная лаборатория.

В период 2003-2004 и 2004-2005 учебных го-
дов было проведено обучение двух групп пре-
подавателей по программе САПР «Компас-
График». Полученные знания преподаватели 
стали передавать студентам, это сразу сказа-
лось на качестве выполнения курсовых и ди-
пломных работ.

В 1993 г. был проведен первый набор на спе-
циальность «Механизация переработки сель-
скохозяйственной продукции».

9 марта 1995 г. приказом ректора на факуль-
тете была организована кафедра МПСХП, заве-
дующим которой был назначен В.В. Касаткин.

1 декабря 1996 г. на базе факультета меха-
низации сельского хозяйства и при огромной 
помощи декана ФМСХ Ю.И. Сунцова открылся 
факультет механизации и переработки сель-
скохозяйственной продукции. В состав нового 
факультета входило 3 кафедры: МПСХП, «Про-
цессы и аппараты», «Технология конструкци-
онных материалов».

Первым деканом факультета МПСХП был 
избран И.Н. Скурыгин, а его приемником в 
1998 г. стал П.Л. Максимов, доктор техниче-
ских наук, профессор, заведующий кафедрой 
сельскохозяйственных машин.

В 2003 г. на факультете МСХ проведен на-
бор на новую специальность «Технология об-
служивания и ремонта машин».

В 2005 г. на факультете МПСХП открыта 
новая специальность «Технология продукции 
общественного питания».

1 июля 2006 г. произошло объединение фа-
культетов МСХ и МПСХП в агроинженерный 
факультет.

В 2008 г. осуществлен первый выпуск инже-
неров по специальности ТОРМ, а 2010 г. – ин-
женеров по специальности ТПОП.

В 2009 г. проведен первый набор студентов 
по направлению бакалавриата «Агроинжене-
рия», профили – «Механизация переработки 
сельскохозяйственной продукции» и «Техноло-
гия обслуживания и ремонта машин», а также 
набор студентов в магистратуру по направле-
нию «Агроинженерия».

В 2011 г. проведен первый набор студентов 
по новой программе направления бакалаври-
ата «Агроинженерия». Осуществлен первый 
выпуск студентов магистратуры направления 
«Агроинженерия».

В 2012 г. проведен первый набор студен-
тов по направлению «Техносферная безопас-
ность».

В настоящее время на факультете шесть 
кафедр: «Физика» (заведующий профессор 
Г.А. Кораблев); «Теоретическая механика и 
сопротивление материалов» (доцент П.В. До-
родов); «Тракторы, автомобили и сельскохо-
зяйственные машины» (профессор П.Л. Мак-
симов); «Эксплуатация и ремонт машин (до-
цент В.И. Широбоков); «Безопасность жизне-
деятельности» (доцент С.П. Игнатьев); «Тех-
нологии и оборудование пищевых и перераба-
тывающих производств» (профессор В.В. Ка-
саткин). На каждой кафедре сформировались 
научные направления, в реализации которых 
принимают участие как преподаватели, так и 
студенты. 

Студенты старших курсов, участвующие 
в научно-исследовательской работе и в кон-
структорско-технологических разработках ка-
федр, выполняют дипломные проекты и кур-
совые работы на реальном материале. С науч-
ными разработками студенты принимают уча-
стие в республиканских и всероссийских вы-
ставках.

Выпускники факультета работают во мно-
гих областях Российский Федерации и в дру-
гих странах, решая свою главную задачу по 
увеличению производства сельскохозяйствен-
ной продукции.
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60TH ANNIVERSARY OF AGRICULTURAL ENGINEERING FACULTY
The Agricultural Engineering Faculty of Izhevsk State Agricultural Academy dates from 1955, when the 

Agricultural Industry Mechanization Faculty was founded in Izhevsk Agricultural Institute. Many farms of Republic 
employed long-expected skilled mechanic engineers and the Institute could recruit the academic teaching staff with 
its own best graduates. A training ground being created, an opportunity emerged for centralized training control of 
non-professional drivers and multiskilled tractor drivers. Students took active part in faculty development making 
stands and laboratory scale-plants, assembling equipment, constructing laboratory and engineering buildings, 
which enlarged the working areas. Many candidate’s and doctor’s dissertations were based on the unique results of 
the newly-opened Students Engineering Design Research Offi ce. The unique in this country fundamental research 
laboratory on magnetic susceptibility of various soils was founded in the Department of Physics. Nowadays there 
are six Departments of the Faculty, each with its own scientifi c fi eld. The senior students participate in research 
activity and design engineering projects of the Departments, take part in Republic and all-Russia exhibitions, 
accomplish graduation and course papers using objective material. The alumni work in various regions of the 
Russian Federation and other countries handling their main problem – to increase the agricultural production 
output.

Key words: Izhevsk State Agricultural Academy; Agricultural Engineering Faculty; history; scientifi c 
research; teaching activity.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
УДК 631.3-78

С.П. Игнатьев
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ПОВЫШЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ИЗГОТАВЛИВАЕМОЙ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ

Вероятность получения травм в сельском хозяйстве в результате дорожно-транспортных проис-
шествий и при воздействии движущихся, разлетающихся, вращающихся предметов и деталей высока. 
Новая техника и инструкции по ее эксплуатации должны соответствовать требованиям норматив-
ной документации для снижения вероятности получения травм. Даются рекомендации по совершен-
ствованию конструкции копателя-сборщика КСК-2М и технической документации к нему. При совер-
шенствовании конструкции рекомендуется: предусмотреть наличие противооткатных упоров; уста-
новить световозвращатели, световые приборы сигнализации; нанести знак ограничения максималь-
ной скорости; установить защитные кожухи для отделения всех опасных зон от обслуживающего пер-
сонала; предусмотреть наличие специальных инструментов для очистки; указать направление враще-
ния регулировочного винта при поднятии (опускании) опорного колеса; обозначить места смазки; пред-
усмотреть в конструкции машины место для хранения инструмента противооткатных башмаков; 
предусмотреть ориентир для выгрузного устройства в конструкции копателя или техническом описа-
нии. При совершенствовании технической документации рекомендуется дополнить инструкцию: чер-
тежами, устанавливающими места для зачаливания подъемными механизмами; требованиями к про-
странству для технического обслуживания; расшифровкой условных обозначений, знаков, нанесенных 
на машину; аттестационными документами на машину; информацией по конкретным рискам, ко-
торые могут создаваться в некоторых случаях эксплуатации машин при использовании определенно-
го оснащения, а также по конкретным защитным мерам, необходимым в этих случаях; информацией 
по индивидуальным средствам защиты; информацией по обнаружению неисправностей, ремонту и по-
вторному пуску машин после устранения неисправностей; рисунками, поясняющими правильность вы-
полнения операций, связанных с эксплуатацией и техническим обслуживанием; информацией по выво-
ду машин из эксплуатации, их демонтажу и утилизации; информацией по аварийным ситуациям; чет-
ко разделенной информацией, относящейся к действиям квалифицированного и неквалифицированно-
го персонала. Выполнение рекомендаций снижает вероятность получения травм и повышает конкурен-
тоспособность изготавливаемой техники.

Ключевые слова: травмобезопасность; копатель; конструкция; инструкция; требования; фак-
тическое состояние; рекомендации.

Изучение и анализ положения дел с трав-
матизмом в сельскохозяйственном производ-
стве показали, что в основных его отраслях 
(растениеводство, животноводство, сельскохо-
зяйственное строительство) и направлениях 
деятельности (эксплуатация средств механи-
зации и оборудования) уровень травматизма 
остается выше, чем в среднем по народному хо-
зяйству России. По уровню травматизма, в со-
ответствии с данными Российского статисти-
ческого ежегодника [7], сельскохозяйственное 
производство занимает первое место (рис. 1).

В связи с механизацией сельского хозяй-
ства преобладающее значение имеют травмы, 
близкие к производственным. Первое место по 
удельному весу в структуре травматизма заня-
ли повреждения, связанные с работой, переез-
дом и ремонтом сельскохозяйственных машин 
и транспортных средств, а также при уходе за 
животными. Чаще всего имеются повреждения 
кисти, головы и стопы, а по видам поврежде-
ний – раны и ушибы.

Краткий анализ распределения пострадав-
ших по наиболее распространенным в Россий-
ской Федерации видам происшествий, при-
ведших к несчастному случаю, представлен в 
табл. 1. Риск получения травм рассчитан с уче-
том численности работающих, которая по Рос-
сийской Федерации в 2013 г. составляла 21 291 
790 чел. [8].

Таблица 1 – Риск получения травмы 
в Российской Федерации 

Пострадавшие Количество, 
человек

Риск 
получения 
травмы

Всего 35587 1,67·10-03

При дорожно-
транспортных про-
исшествиях

3331 1,56·10-04

Воздействие дви-
жущихся, разлета-
ющихся, вращаю-
щихся предметов 
и деталей

7391 3,47·10-04
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Анализ табл. 1 показывает, что риск полу-
чения травмы на производстве является не-
приемлемым, а риск получить травму при 
дорожно-транспортных происшествиях и при 
воздействии движущихся, разлетающихся, 
вращающихся предметов и деталей находится 
в переходной зоне риска и сопоставим с риском 
гибели от самоубийств [1].

Ситуация с травматизмом в отрасли сель-
ского хозяйства является неприемлемой, по 
этой причине работа, направленная на проек-
тирование и изготовление современной и безо-
пасной сельскохозяйственной техники, явля-
ется актуальной задачей.

Одним из перспективных направлений дея-
тельности ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА являет-
ся изготовление сельскохозяйственной техни-
ки. В частности, под руководством доктора тех-
нических наук, профессора Леонида Михайло-
вича Максимова на кафедре «Тракторы, авто-
мобили и сельскохозяйственные машины» из-
готавливается копатель-сборщик картофеля 
КСК-2М. Он предназначен для выкапывания 
картофеля, отделения клубней от почвы, бот-
вы, растительных примесей и подачи чистых 
клубней выгрузным транспортером в емкость 
тележки, которая движется рядом.

Машина выполняет все операции техно-
логического процесса: выкапывает, отделяет 
клубни от почвы, ботвы, сорной растительно-
сти, направляет их в чистом виде в тару. Одна-
ко какой бы ни была технологичной разраба-
тываемая техника, она должна быть безопас-

ной для работников, ее эксплуатирующих и об-
служивающих, и не вносить свою «черную леп-
ту» в сельскохозяйственный травматизм.

Целью исследований является повыше-
ние травмобезопасности копателя-сборщика 
картофеля КСК-2М.

Для ее достижения необходимо выполнить 
следующие задачи:

 • проанализировать конструкцию копателя-
сборщика и инструкцию по его эксплуатации на 
предмет соответствия требованиям ГОСТ 53489 – 
2009 «Машины сельскохозяйственные навес-
ные и прицепные. Общие требования безопас-
ности» и ГОСТ Р ИСО 12100-2 – 2007 «Безопас-
ность машин. Основные понятия, общие прин-
ципы конструирования»;

 • разработать рекомендации по совершен-
ствованию конструкции машины и технической 
документации к ней, направленные на сниже-
ние травмоопасности разрабатываемой техники.

Материал и методы. Устройство копателя-
сборщика, защищенного патентом Российской 
Федерации № 2332828, представлено на рис. 2 
[5, 6]. В конструкцию машины входят подкапы-
вающие лемеха, подъемно-сепарирующий ор-
ган, ботвоотделитель, выгрузной поперечный 
транспортер. Процесс отделения клубней от 
почвы, ботвы, растительных остатков происхо-
дит в восходящем потоке вороха, движущемся 
по трапециевидному каналу между двумя вет-
вями прутковых элеваторных полотен, откло-
ненными назад против хода движения агрега-
та. Ведущие валы элеваторных полотен уста-

Рисунок 1 – Распределение частоты травмирования по отраслям народного хозяйства 
Российской Федерации в расчете на 1000 работающих
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новлены вверху на разных уровнях, а между 
ними размещен направляющий валец с воз-
можностью изменения его положения в гори-
зонтальном и вертикальном направлении. Та-
ким образом, в верхней части сепаратора обра-
зованы две наклоненные к горизонту под раз-
ным углом прутковые поверхности, движущи-
еся в разные стороны. К верхней свободной 
ветви основного (заднего) элеваторного полот-
на, которая наклонена к горизонту под углом 
не выше угла качения клубней и выполняет 
функцию отражения и раската клубней с по-
мощью направляющего вальца, размещенного 
позади ведущего вала, прижаты ветви ботво-
удаляющих ремней, надетых с определенным 
интервалом (12 см) на клубнеприемное (перед-
нее) элеваторное полотно. В нижней части дви-
жение основного (заднего) элеваторного полот-
на в местах перегиба направляется роликами, 
а клубнеприемного (переднего) – цилиндриче-
ским барабаном, снабженным направляющи-
ми дорожками.

Главное преимущество описанной машины 
в том, что отсутствуют рабочие места перебор-
щиков, которые постоянно подвергались ри-
ску травмирования. Однако абсолютно безо-
пасной техники не существует и риск трав-
мирования для работников, обслуживающих 
копатель-сборщик и находящихся в непосред-
ственной близости от него, все же существует. 
Опасной зоной является пространство вбли-
зи движущегося транспортного средства, так 
как существует вероятность наезда машины 
на работников при транспортировке и эксплу-
атации копателя. Комплекс опасных зон свя-
зан с возможностью воздействия на работни-
ков, осуществляющих техническое обслужива-
ние, настройку и обкатку машины, движущих-
ся предметов и деталей. Таковыми являются 
прутковые элеваторы, направляющие валь-

цы, цилиндрический барабан, карданный вал 
и цепные передачи, приводящие в движение 
элементы копателя-сборщика. При эксплуата-
ции машины, не имеющей средств, обеспечи-
вающих безопасность труда, риск травмирова-
ния является неприемлемым, кроме того, су-
ществует вероятность получения работника-
ми смертельных травм.

Фотографии экспериментальной установ-
ки, на которых видны рабочие органы маши-
ны, являющиеся потенциальными источника-
ми травмирования, представлены на рис. 3.

Результаты исследования. На кафедре 
«Тракторы, автомобили и сельскохозяйствен-
ные машины» была проведена значительная 
работа по снижению риска для работников, осу-
ществляющих техническое обслуживание опи-
санной машины. Разработаны техническое опи-
сание и инструкция по эксплуатации копателя-
сборщика картофеля, в которой в соответствии 
с ГОСТ Р ИСО 12100-2 – 2007 [3] имеется:

 • информация по транспортированию, об-
служиванию и хранению машины;

 •  информация по установке и вводу маши-
ны в эксплуатацию;

 • информация по самой машине;
 • информация по эксплуатации машины;
 • информация по техническому обслужива-

нию.
Также внесены изменения в конструкцию 

машины:
 • установлены места строповки, указано на-

правление стопора, которое отличается по цве-
ту от рамы копателя;

 • изготовлен защитный кожух карданного 
вала;

 • движущиеся и вращающиеся части ма-
шин со стороны расположения предохрани-
тельной муфты почти полностью защищены 
ограждениями;

 • рабочие органы машин 
оборудованы фиксирующими 
устройствами, удерживающими 
их в транспортном положении;

 • на защитных ограждениях 
нанесены знаки, предупрежда-
ющие об опасности травмиро-
вания движущимися и враща-
ющимися частями машины;

 • вместо задних световозвра-
щателей нанесены чередующи-
еся черные и желтые полосы.

Фотография машины после 
реализации защитных техни-
ческих мероприятий показана 
на рис. 4.Рисунок 2 – Схема копателя-сборщика картофеля
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Результат анализа конструкции копате-
ля сборщика на предмет соответствия ГОСТ 
Р 53489-2009 [2, 4] выявил ряд расхождений, 
которые представлены в табл. 2. В результа-
те анализа технического описания, инструк-

ции по эксплуатации копателя-сборщика кар-
тофеля КСК-2М на предмет соответствия пун-
кту 6.5 ГОСТ Р ИСО 12100-2 составлены реко-
мендации по доработке сопроводительной до-
кументации к машине (табл. 3).

Рисунок 4 – Внешний вид копателя сборщика КСК-2М

Рисунок 3 – Копатель-сборщик до установки ограждений

Таблица 2 – Анализ конструкции копателя-сборщика картофеля КСК- 2М на предмет 
соответствия требованиям ГОСТ Р 53489-2009

Перечень возможных опасных факторов и 
требований для обеспечения безопасности

Пункт 
требо-
ваний 
ГОСТ

Фактическое 
состояние

Рекомендации по 
приведению па-
раметра, не соот-
ветствующего нор-
мам, к требованию 

ГОСТ
На прицепных машинах, предназначенных для 
работы в поле и выход которых на дороги общего 
пользования является исключением, наличие 
рабочего и стояночных тормозов должно быть 
установлено в ТУ на машину

4.3.1 Рабочие и стояночные 
тормоза отсутствуют

Предусмотреть на-
личие противоот-
катных упоров

Машины должны быть оборудованы световоз-
вращателями, не менее двух передних и двух 
задних

4.6.1.1 Световозвращатели 
спереди отсутствуют

Установить свето-
возвращатели в со-
ответствии с 4.6.1.1. 
ГОСТ Р53489-2009
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Перечень возможных опасных факторов и 
требований для обеспечения безопасности

Пункт 
требо-
ваний 
ГОСТ

Фактическое 
состояние

Рекомендации по 
приведению па-
раметра, не соот-
ветствующего нор-
мам, к требованию 

ГОСТ

Передние световозвращатели должны быть рас-
положены на высоте от 400 до 1200 мм от земли 4.6.1.2 Световозвращатели 

спереди отсутствуют Установить свето-
возвращатели в со-
ответствии с 4.6.1.1. 
ГОСТ Р53489-2009Задние световозвращатели должны быть крас-

ного, передние – белого цвета (допускается на-
несение чередующихся красных и белых или 
желтых полос)

4.6.1.5 Световозвращатели 
спереди отсутствуют 

Машины, которые могут в составе СХА переме-
щаться по дорогам общего пользования и при 
агрегатировании закрывают приборы световой 
сигнализации ЭС, должны быть оборудованы 
собственными приборами сигнализации

4.6.2 
Световые приборы и 
сигнализации отсут-

ствуют

Установить световые 
приборы и сигнали-

зации 

На прицепных машинах сзади слева должен 
быть нанесен знак ограничения максимальной 
скорости по ГОСТ 52290

4.6.3 
Знак ограничения 

максимальной скоро-
сти отсутствует

Сзади слева нанести 
знак ограничения 
максимальной ско-

рости 

Движущиеся или вращающиеся части машин 
должны быть встроены в конструкцию или за-
щищены ограждениями по ГОСТ 12.2.062. За-
щитные ограждения частей машин, подлежа-
щих осмотру каждый день, должны открывать-
ся без применения инструмента 

4.8.2.

Движущиеся и вра-
щающиеся части ма-
шин встроены в кон-
струкцию и частично 
защищены огражде-

ниями 

Установить защит-
ные кожухи на дви-
жущиеся и вращаю-
щиеся части машин 

Машины, рабочие органы которых подверже-
ны забиванию или налипанию на них, должны 
иметь устройства или приспособления для безо-
пасной очистки 

4.9.6.
Специальные инстру-
менты для очистки 

отсутствуют

Предусмотреть на-
личие специальных 
инструментов для 

очистки

Органы управления машиной должны быть: 
легкодоступны и различимы; обозначены при 
необходимости надписями и (или) символами; 
выполнены так, чтобы их форма, размеры и по-
верхности контакта оптимально соответствова-
ли способу приложения управляющего усилия 
со стороны конечности оператора; размеры пло-
щадок педалей управления должны быть не ме-
нее 60 мм в длину и 60 мм в ширину

4.12.1

Органы управления 
доступны и различи-
мы, форма и размеры 
оптимально соответ-
ствуют способу прило-
жения управляющего 
усилия со стороны ко-
нечности оператора

Указать направле-
ние вращения регу-
лировочного винта 
при поднятии опор-
ного колеса и при 
его опускании

Места смазки должны быть обозначены симво-
лами или указателями. Допускается выполнять 
указатель в виде круга диаметром не менее 
10 мм или наклейки с символом на расстоянии 
20-50 мм от масленки. Если цвет масленки от-
личается от цвета машины, допускается места 
смазки не обозначать

4.13.3.
Места смазки никак 
не обозначены, не вы-
делены другим цве-

том

Места смазки обо-
значить в соответ-
ствии по 4.13.3. 

ГОСТ Р 53489-2009

Машины должны быть снабжены специальным 
инструментом и приспособлениями, разрабо-
танными специально для конкретной машины 
и отсутствующими в комплекте ЭС, и иметь спе-
циальный ящик или сумку для их хранения

4.13.4.
Машина не имеет спе-
циального ящика или 
сумки для их хране-

ния

Предусмотреть в 
конструкции маши-
ны место для хра-
нения инструмен-

та противооткатных 
башмаков

Машины должны быть оборудованы сигнализа-
цией (световой и (или) звуковой), информирую-
щей о заполнении бункера или других накопи-
телей, и иметь ориентир на выгрузном устрой-
стве для водителей транспортных средств

5.4.3.

Ориентира на выгруз-
ном устройстве для 

водителей транспорт-
ных средств не име-

ется

Предусмотреть ори-
ентир для выгрузно-
го устройства в кон-
струкции копате-

ля или техническом 
описании

Окончание табл. 2
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Таблица 3 – Анализ технического описания, инструкции по эксплуатации копателя-сборщика 
картофеля КСК-2М на предмет соответствия требованиям пункта 6.5 ГОСТ Р ИСО 12100-2

Требования к содержанию руко-
водства по эксплуатации 

Пункт 
требо-
ваний 
ГОСТ

Фактическое состояние

Рекомендации по при-
ведению параметра, 
не соответствующего 
нормам, к требованию 

ГОСТ

Указания по погрузочно-
разгрузочным работам (например, 
чертежи, устанавливающие места 
для зачаливания подъемными меха-
низмами)

6.5.1

a)

Места для зачаливания обо-
значены на машине, чертеж 

отсутствует

Дополнить раздел 9 ин-
струкции чертежами, 

устанавливающими места 
для зачаливания подъем-

ными механизмами

Требования к пространству, необхо-
димому для эксплуатации и техниче-
ского обслуживания машин

6.5.1

b)

В инструкции требования к 
пространству для техниче-
ского обслуживания отсут-

ствуют

Дополнить раздел 6 ин-
струкции требованиями 
к пространству для тех-
нического обслуживания

Рекомендации по защитным ме-
рам, которые в случае необходимо-
сти должны принимать пользовате-
ли, например, рекомендации по до-
полнительным защитным огражде-
ниям, безопасным расстояниям, зна-
кам, предупреждающим об опасно-
сти, сигналам и т.п.

6.5.1

b)

В инструкции имеется раз-
дел «Меры безопасности 
при работе и техническом 
обслуживании копателя-
сборщика», расшифровка 
условных обозначений зна-
ков, нанесенных на маши-

ну, отсутствует

Дополнить раздел 11 ин-
струкции расшифровкой 
условных обозначений 
знаков, нанесенных на 

машину

Аттестационные документы, под-
тверждающие соответствие машин 
обязательным требованиям

6.5.1

с)
Аттестационные документы

Подготовить соответ-
ствующие аттестацион-
ные документы и прило-
жить их к инструкции

Информация по конкретным рискам, 
которые могут создаваться в некото-
рых случаях применения машин при 
использовании определенного осна-
щения, а также по конкретным за-
щитным мерам, необходимым в этих 
случаях

6.5.1

d)
В инструкции информация 

отсутствует
Дополнить раздел 11 ин-
струкции необходимой 

информацией

Информация по индивидуальным 
средствам защиты

6.5.1

d)
В инструкции информация 

отсутствует
Дополнить раздел 11 ин-
струкции необходимой 

информацией

Информация по обнаружению неис-
правностей, ремонту и повторному 
пуску машин после устранения неис-
правностей

6.5.1

d)
В инструкции информация 

отсутствует
Дополнить раздел 6 ин-
струкции необходимой 

информацией

Чертежи и диаграммы, позволяющие 
персоналу, занимающемуся техни-
ческим обслуживанием, рациональ-
но выполнять соответствующие рабо-
чие задания

6.5.1

e)

В инструкции имеется тек-
стовая информация по про-
ведению регулировок, на-
стройке и обкатке, четкие 
чертежи, позволяющие вы-
полнять описанные работы, 

отсутствуют

Дополнить разделы 4 и 
5 рисунками, поясняю-
щими правильность вы-
полнения операций, свя-
занных с эксплуатацией 
и техническим обслужи-

ванием 

Информация по выводу машин из 
эксплуатации, их демонтажу и ути-
лизации

6.5.1

f)
В инструкции информация 

отсутствует

Дополнить инструкцию 
отдельным разделом со-
ответствующего харак-

тера

Информация по аварийным ситуа-
циям

6.5.1

g)
Информация по аварийным 

ситуациям отсутствует

Дополнить инструкцию 
отдельным разделом со-
ответствующего харак-

тера 
Инструкции по техническому обслу-
живанию, предусмотренные для ква-
лифицированного персонала, а так-
же инструкции, предусмотренные 
для неквалифицированного персо-
нала, которые должны четко разде-
ляться

6.5.1

h)

Инструкции для квалифи-
цированного и неквалифи-
цированного персонала не 

разделяются

Дополнить раздел 6 ин-
струкции четко разде-
ленной информацией, 
относящейся к действи-
ям квалифицированного 
и неквалифицированно-

го персонала
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Вывод. Указанные в табл. 2 и 3 рекомен-
дации не приведут, на первый взгляд, к ро-
сту производительности труда при работе 
копателя-сборщика КСК-2М, также их реа-
лизация может увеличить стоимость маши-
ны. Однако технически и организационно ре-
ализованные мероприятия, направленные на 
обеспечение безопасности, значительно сни-
жают риск травмирования работников, задей-
ствованных в эксплуатации и техническом об-
служивании, ускоряют процесс обучения гра-
мотной эксплуатации машины. Все это ска-
жется на повышении эффективности разра-
батываемой техники. Кроме того, реализован-
ные мероприятия повысят привлекательность 
и конкурентоспособность копателя-сборщика 
как товарной продукции с высокой интеллек-
туальной долей, подтвержденной патентами 
Российской Федерации и научными трудами 
разработчиков машины.
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MODERN FARM EQUIPMENT SAFETY IMPROVEMENT
The possibility of being injured in the agricultural sector due to road traffi c accidents and while working with 

moving, fl ying and revolving objects and details is very high. New farm equipment and operational manuals should 
satisfy the demands of legal requirements for reducing the injury possibility. The article gives recommendations 
on design development of the potato digging and gathering machine KSK-2M and operational manuals for it. 
Recommendations on construction development are the following: to provide the availability of wheel chocks; to 
install cat's eyes, alarm lights; to apply the speed limitation sign; to install the protective covers on all dangerous 
zones; to provide the availability of special cleaning instruments; to identify the direction of adjusting screw turning 
when moving up (down) a supporting wheel; to mark the lubrication points; to provide the storage area for keeping 
wheel chocks; to provide the mark for discharge gear in a machine construction or a technical description. For 
the technical manual improvement it is recommended to complement it with drafts showing the places for lifting 
mechanism fastening; requirements for maintenance space; decipherment of type codes and signs on the machine; 
prepared machine qualifi cation documents and attach them to instruction; information on particular risks in 
some cases of specifi c fi ttings application and protective measures; information on individual means of protection; 
information on maintenance diagnostics, repair and restarting after fault handling; pictures illustrating proper 
operations and maintenance; information on machine removal from service, disassembling and utilization; 
information on emergency situations; strictly divided information on activities of qualifi ed and unqualifi ed staff. 
Keeping to the recommendations decreases the possibility of injuries and increases marketability of equipment. 
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А.Г. Ипатов1, Е.В. Харанжевский2 , С.М. Стрелков1, С.Н. Шмыков1

1ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА;
2ФГБОУ ВПО УдГУ

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
МЕТАЛЛОПОЛИМЕРНЫХ ПОКРЫТИЙ 
СИСТЕМЫ «Б83-MOS2-Ф4» 

Рассмотрены вопросы о необходимости создания более современных и эффективных покрытий на 
поверхности деталей машин, обладающих комплексом механических и физических свойств, способных 
работать как в нормальных, так и в экстремальных условиях. Предложена новая технология нанесе-
ния антифрикционных покрытий на поверхности деталей машин лазерной обработкой композицион-
ных порошковых материалов системы «Б83-MoS2-Ф4». Для получения покрытий проведен выбор исхо-
дных компонентов на основе анализа антифрикционных материалов. Разработана методика нанесе-
ния металлополимерного покрытия, а также методика лабораторных исследований в условиях гидро-
динамического и сухого трения. Представлены результаты лабораторных и экспериментальных иссле-
дований покрытий в условиях сухого и гидродинамического трения. Полученные результаты показыва-
ют, что металлополимерные покрытия системы «Б83-MoS2-Ф4» обладают более высокими триботех-
ническими характеристиками и несущей способностью по сравнению с традиционными, в частности 
более низким коэффициентом трения и интенсивностью износа в условиях «масляного голодания» и вы-
соких удельных нагрузок. 

Ключевые слова: лазерная обработка; баббит Б-83; олово; дисульфид молибдена; моликотовая 
смазка; поверхность деталей машин; триботехнические испытания; износостойкость; коэффициент 
трения; покрытие.

Надежность и долговечность машин и ме-
ханизмов определяется долговечностью дета-
лей. Долговечность деталей, в свою очередь, 
зависит от работоспособности тонкого поверх-

ностного слоя в различных условиях эксплу-
атации. Для получения повышенной работо-
способности требуется определенное сочета-
ние химического состава и структурной харак-
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теристики поверхностного слоя, что традици-
онные конструкционные стали обеспечить не 
могут. Использование же современных «слож-
ных» конструкционных материалов неэффек-
тивно в силу их высокой себестоимости. Поэто-
му наиболее эффективным способом является 
нанесение специальных покрытий на рабочие 
поверхности деталей машин. 

Современное машиностроение и ремонтное 
производство имеют большое количество мате-
риалов и способов нанесения специальных ра-
бочих покрытий, обладающих хорошими про-
тивоизносными, антикоррозионными и жаро-
прочными свойствами [4, 5]. Однако их харак-
теристики не универсальны: у одних покры-
тий высокая твердость и хорошая изностой-
кость, другие – мягкие, с высокой ударной вяз-
костью. При этом необходимо учитывать, что 
большинство деталей машин в узлах испыты-
вают как износные, так и термические и удар-
ные нагрузки. Таким образом, получаемые по-
крытия должны обладать комплексом механи-
ческих и физических свойств. Наиболее инте-
ресным направлением при создании функци-
ональных покрытий в современном ремонтном 
производстве являются металлополимерные 
покрытия [1, 3]. Однако данные работы нахо-
дятся на стадии разработки или исследуются 
в лабораториях и информация по ним недоста-
точна.

Методика получения покрытий. Для соз-
дания металлополимерных покрытий нами 
были выбраны следующие материалы:

Баббит № 83 – многокомпонентный сплав, 
являющийся основным антифрикционным 
материалом, использующийся в подшипни-
ках скольжения. Благодаря мягкой матрице 
с твердыми включениями обладает повышен-
ной износостойкостью в условиях высоких ско-
ростей и удельных нагрузок. 

В качестве полимерных составляющих ис-
пользовали смазку Molykote D-312 (содер-
жит фторопласт Ф-4, дисульфид молибдена), 
дисульфид молибдена. Данные компоненты в 
основном применяются как присадки, но при 
определенных условиях можно использовать 
как самостоятельные покрытия, обладающие 
низким коэффициентом трения, высокой хи-
мической стойкостью и большим температур-
ным диапазоном эксплуатации. Для получе-
ния покрытий использовали технологию ла-
зерного наращивания, описанную в работах 
[2, 6, 7] и широко используемую в машиностро-
ении.

Перед нанесением покрытий, поверхно-
сти образцов маркировали с целью обеспече-

ния более высокой адгезионной и когезион-
ной прочности покрытия. Маркировку прово-
дили на твердотельном лазерном генераторе в 
импульсном режиме. В процессе маркировки 
создавали микронеровности форм – «треуголь-
ник» и «прямоугольник» различной дисперс-
ности. Образцы покрытий без видимых сле-
дов отслоения и коробления использовали для 
дальнейших исследований. 

Для подготовки композиционного соста-
ва исходные материалы подвергли специаль-
ной обработке и смешали в канифольном рас-
творе (баббит Б83, баббит Б83+MoS2). Далее 
при помощи вышеуказанного лазерного ге-
нератора нанесли покрытия с различны-
ми сочетаниями компонентов композицион-
ного состава. Таким образом, были получе-
ны покрытия на поверхности стальных об-
разцов со следующими составами: баббит 
Б83, баббит Б83+MoS2, Molykote D-312, баббит 
Б83+MoS2+Molykote D-312. Толщина получен-
ных покрытий составила около 200 мкм. Для 
определения наилучшего покрытия провели 
лабораторные испытания.

Методика лабораторных исследований. 
Испытания на трение и износ проводили в 
условиях трения скольжения в масляной сре-
де на установке СМТ-2070, по схеме нагруже-
ния «диск-колодка» согласно ГОСТ 23222-84 
(рис. 1). 

Для обеспечения условий гидродинамиче-
ского трения в зону трения подавали масло с 
периодичностью 1 капля в минуту. 

Для обеспечения периодичности подачи 
масло подавали через калиброванную трубку. 

Слой напекали на вогнутую цилиндриче-
скую поверхность колодки (рис. 2). Нагрузке 
подвергали цилиндрическую выпуклую по-
верхность образца диаметром 50 мм, толщи-
ной 10 мм. Контртелом являлся диск из стали 
40Х диаметром 50 мм, толщиной 10 мм, зака-
ленный. 

Испытания проводили при удельной на-
грузке от 5 до 30 МПа. В качестве смазки при 
износных испытаниях использовали инду-
стриальное масло И-20.

Удельная нагрузка и интенсивность подачи 
масла (1 капля в минуту) приняты как наибо-
лее тяжелые условия работы средненагружен-
ных опорных шеек распределительных валов 
автомобильных двигателей. 

В процессе испытания фиксировали время 
приработки покрытия, величину момента тре-
ния, коэффициент трения, износостойкость, а 
также путь до схватывания в условиях «сухо-
го» трения.
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Время приработки определяли по стабили-
зации момента трения и температуры сопря-
женных поверхностей. Температуру на поверх-
ности трения замеряли с помощью термопа-
ры. Устойчивость напеченных покрытий про-
тив схватывания определяли по времени ра-
боты сопряжений в условиях гидродинамиче-
ского трения. По окончании приработки пода-
ча смазки в сопряжение прекращалась, и за-
мерялось время работы сопряжения без смазки 
при соответствующих нагрузках без заедания 
и схватывания. Момент схватывания опреде-
ляли по резкому увеличению момента трения 
и температуры сопряжения.

Коэффициент трения определяли при уста-
новившемся режиме трения после приработки 
сопряжения по следующему выражению:

 f= Pтр./Рнорм., (1)
где Рнорм – нормальное усилие на сопряжение.

Силу трения Pтр определяли через момент 
трения Мтр. Момент трения определяли из гра-
фика износа:

 Pтр= Мтр/r, (2)
где r – радиус роликов-образцов, м.

Таким образом, конечная зависимость ко-
эффициента трения от условий нагружения 
принимает следующий вид:

 f= Мтр/r· Рнорм. (3)
Величину износа определяли по потере 

массы образца:
 ∆h = mn-mo/γ·S, (4)

где mn и mo – массы образца до и после испыта-
ния соответственно, г;

γ – плотность материала образца, г/см;
S – площадь контакта с диском, см.

Безразмерную величину относительного 
линейного износа вычисляли по формуле

 I = ∆h/Dn, (5)
где D – диаметр диска, м;

n – число циклов нагружения.
Величина износа покрытия определялась 

как среднеквадратичное значение трех изме-
рений при 3-кратном повторении опыта. Полу-
ченные результаты приведены ниже.

Результаты исследований. Первоначаль-
но при износных испытаниях выяснили, ка-
кая форма микронеровностей является наибо-
лее эффективной. С этой целью построили за-
висимость коэффициента трения от прилагае-
мой нагрузки для образцов с формой микроне-
ровности «треугольник» (рис. 3). 

Рисунок 1 – Схема испытания образцов: 1 – диск; 
2 – колодка; 3 – трубка для подвода масла

Рисунок 2 – Схема нанесения покрытия
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Рисунок 3 – Зависимость коэффициента трения 
от прилагаемой нагрузки 

для микронеровностей формы 
«треугольник»
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В качестве образцов применяли баббитовые 
покрытия марки Б83. Для этого использовали 
три образца с микронеровностями формы «тре-
угольник», но с различным шагом обработки. 
На представленном графике видно, что наибо-
лее приемлемые результаты у микронеровно-
стей с шагом обработки в 8 линий/мм. У дан-
ного образца происходит стабильное снижение 
коэффициента трения, что говорит о высокой 
прочности покрытия и отсутствии ювениль-
ных контактов со стальной поверхностью под-
ложки образца.

Аналогичные испытания провели для об-
разцов с микронеровностями «прямоугольник» 
(рис. 4). 

Как и для микронеровности формы «треу-
гольник», наименьший и более стабильный 
коэффициент трения возникает у образца с 
шагом обработки 8 линий/мм. Однако, сравни-
вая результаты, можно сказать, что микроне-
ровности формы «треугольник» обладают бо-
лее стабильным коэффициентом трения, поэ-
тому данную форму микронеровностей исполь-
зовали для дальнейших исследований. 

В дальнейшем провели гидродинамиче-
ские испытания для всех вышеуказанных по-
крытий с целью определить минимальный ко-
эффициент трения (рис. 5). 

Кроме четырех покрытий для сравнитель-
ного анализа состояния коэффициента трения 
испытали закаленную поверхность стали 45. В 
результате выяснили достаточно интересный 
факт: при небольших удельных нагрузках 
лучше выглядит покрытие из Molykote D-312 
и стальная закаленная поверхность, при этом 

коэффициент трения чистого баббита Б83 и 
сложного композиционного покрытия системы 
«Б83+MoS2+Molykote D-312» имеет относитель-
но высокое значение. Но с увеличением удель-
ной нагрузки ситуация кардинально меняется, 
и при достижении 35 МПа коэффициент тре-
ния покрытия системы «Б83+MoS2+ Molykote 
D-312» значительно снижается. Объяснени-
ем могут служить разные структурные харак-
теристики представленных покрытий, в част-
ности, прирабатываемость стальной и моли-
котовой поверхностей выше, поскольку сталь-
ная закаленная поверхность имеет низкую 
шероховатость, а моликотовое соединение – 
слоистую структуру. Благодаря данным харак-
теристикам покрытия достаточно быстро само-
организуются, обеспечивая стабильную шеро-
ховатость и низкий коэффициент трения. Но 
с увеличением удельной нагрузки у стальной 
поверхности возникает явление ювенильного 
трения, что вызывает разрушение микронеров-
ностей и дальнейшее микросхватывание, что 
определяет коэффициент трения и приводит к 
его повышению. У моликотового покрытия си-
туация иная: с увеличением удельной нагруз-
ки слоистая структура разрушается, поскольку 
обладает низкой прочностью, и в конечном ито-
ге интенсивный износ приводит к ситуации вы-
шеуказанного ювенильного трения. 

У сложного композиционного покрытия 
структура совершенно уникальная, поскольку 
имеется прочная матрица на основе баббита 
Б83, а также податливый слой, состоящий из 
фторопласта и дисульфида молибдена, с низ-
ким коэффициентом трения. 

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента 
трения от прилагаемой нагрузки 
для микронеровностей формы 

«прямоугольник»

Рисунок 5 – Зависимость коэффициента 
трения от композиционного состава 

покрытия
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Данное сочетание обеспечивает работу как 
при условиях низких удельных нагрузок, ког-
да работает наружный полимерный слой, так и 
при достаточно высоких нагрузках, когда в ра-
боту включается прочная матрица из баббита 
Б83. Кроме того, дисульфид молибдена очень 
хорошо стабилизирован в масле, что удержи-
вает его во взвешенном состоянии на протя-
жении всего срока эксплуатации, не позволяя 
самопроизвольно осаждаться на трущихся по-
верхностях. Таким образом, испытания пока-
зали, что металлополимерные покрытия си-
стемы «Б83+MoS2+ Molykote D-312» обладают 
более низким коэффициентом трения и выдер-
живают большие удельные нагрузки. 

Кроме вышеуказанного параметра в усло-
виях гидродинамического изнашивания опре-
делили температуру в момент значительного 
изменения момента трения, а также величи-
ну износа (табл. 1). Представленные результа-
ты также наглядно демонстрируют превосход-
ство практически по всем показателям слож-
ного металлополимерного покрытия системы 
«Б83+MoS2+ Molykote D-312».

Особо хочется отметить разницу в пути тре-
ния без изменения момента трения для сталь-
ной закаленной поверхности и рассматривае-
мого покрытия, которая составляет более чем 
6 раз. Температура в зоне трения практиче-
ски для всех поверхностей одинакова, однако 
при этом путь трения до указанных темпера-
тур у покрытий совершенно разный, что ука-
зывает на разную скорость передачи тепла из 
зоны трения. Величина абсолютного износа 
для всех представленных покрытий меняется 
незначительно и находится в пределах одного 
порядка. 

Для определения работоспособности покры-
тий в условиях масляного голодания смодели-
ровали «сухое» трение. В качестве основных 

параметров контролировали путь трения до 
схватывания, максимальную нагрузку, а так-
же величину износа и температуру схватыва-
ния (табл. 2). 

Анализ данных табл. 2 свидетельствует, что 
максимальный путь трения без подачи масла 
соответствует покрытию «Б83+MoS2+Molykote 
D-312». Длина пути трения без схватывания со-
ставляет 31 086 м при максимальной нагрузке 
в 20 МПа. Полученный результат связан с ме-
ханизмом действия добавки MoS2, характеризу-
ющейся слоистой и пластинчатой структурой. 
Дисульфид молибдена обладает высокой ад-
гезией к поверхности металла, что приводит 
к образованию защитного микрослоя, оседая 
и заполняя микротрещины и зазоры, тем са-
мым сглаживая поверхность. Этот слой обла-
дает высокой прочностью, что создает дополни-
тельную защиту от микросхватывания. В про-
цессе трения происходит свободное перемеще-
ние пластинок дисульфида молибдена друг 
относительно друга, что уменьшает коэффи-
циент трения, снижая тем самым износ и пре-
дотвращая повреждение деталей. Необходи-
мо также отметить, что температура трения в 
момент разрушения равна 380°С, и это макси-
мальная температура для всех представлен-
ных покрытий.

Выводы. В качестве основных результатов 
можно отметить, что:

1) в условиях гидродинамического трения 
величина износа исследуемого покрытия со-
ставила 1,68249·10-7 г/м, коэффициент трения 
0,08 при нагрузке 35 МПа. Данные значения 
являются наилучшими среди всех исследуе-
мых покрытий;

2) в условиях сухого трения максимальный 
путь трения до схватывания также принадле-
жит исследуемому покрытию и соответствует 
расстоянию 31 086 м.

Таблица 1 – Триботехнические характеристики покрытий в условиях гидродинамического трения

Покрытие Р, МПа Путь трения без изменения 
момента трения, м Т, ◦C Износ, г/м fтр.

Моликот 30 157000 350 1,82803·10-7 0,21
Баббит, MoS2, моликот 35 166420 340 1,68249·10-7 0,08
Сталь 20 25120 370 3,06529·10-7 0,24
Баббит 35 73790 380 4,64833·10-7 0,14

Таблица 2 – Триботехнические характеристики покрытий в условиях сухого трения

Покрытие Max нагрузка, 
МПа Путь трения, м Т,◦C Износ, г/м fтр.

Моликот 15 8164 350 4,7770·10-7 0,33
Баббит 15 6280 340 4,4267·10-5 0,30
Баббит, MoS2 20 18840 370 4,0870·10-7 0,21
Баббит, MoS2, моликот 20 31086 380 4,3234·10-7 0,22
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Проведенные лабораторные исследования 
покрытий на работоспособность в различных 
условиях смазки показывают, что металлопо-
лимерные покрытия системы «Б83-MoS2-Ф4» 
могут быть использованы в качестве анти-
фрикционных покрытий с высокой износостой-
костью и несущей способностью.
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STUDY OF TRIBOTECHNICAL CHARACTERISTICS OF METAL-POLYMERIC COATINGS 
OF «B83-MOS2-F4» SYSTEM

The article studies the problems of creating more modern and effective coatings on machine details surface 
having the mechanical and physical characteristics for working both in normal and extreme conditions. The 
new technology of antifriction coating application on machine parts with laser processing of composite powdered 
materials of «B83-MoS2-F4» system is suggested. The selection of primary components was made on the ground of 
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antifriction materials analysis for coatings preparation. The methodology of metal-polymeric coatings application 
is developed as well as the laboratory procedures under the conditions of hydrodynamic and dry friction. The 
results of laboratory and experimental researches of coatings under the conditions of hydrodynamic and dry 
friction are presented. The results obtained show that metal-polymeric coatings of «B83-MoS2-F4» system have 
better tribotechnical characteristics and bearing strength as compared to traditional coatings. Particularly they 
have a lower friction coeffi cient and wear rate under the conditions of oil starvation and high unit loading.

Key words: laser processing; babbit B-83; stannum; molybdenum disulphide; molykote grease; machine 
parts surface; tribotechnical tests; wearability; coeffi cient of friction; coating.
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УДК 631.332.5

Н.Г. Касимов1, В.И. Константинов2, А.С. Кутявин2

1ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА;
2ООО «Техномаркет», г. Ижевск

КЛАССИФИКАЦИЯ РАССАДОПОСАДОЧНЫХ МАШИН 
ПО ОСНОВНЫМ ПРИЗНАКАМ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ

В настоящее время большинство рассадопосадочных машин в России зарубежного производства, а 
это означает, что они имеют высокую стоимость обслуживания и зависимы от иностранного произво-
дителя. Статья направлена на поиск основных отличительных признаков существующих рассадопоса-
дочных машин, распределение их по группам и проведение соответствующей классификации. Такое ис-
следование позволит определить наиболее рациональное направление развития конструкций рассадо-
посадочных машин и сформулировать предъявляемые к ним требования. Проведен анализ существую-
щих отечественных и зарубежных рассадопосадочных машин, отмечены их преимущества и недостат-
ки. Выявлен основной конкурент отечественных машин – итальянская фирма «Hortech». Наиболее вос-
требованными в хозяйствах являются полуавтоматические рассадопосадочные машины, в которых со-
вмещен принцип работы ручных и автоматических машин. За счет этого уменьшается воздействие 
человеческого фактора на процесс посадки, но при этом человек контролирует процесс высадки рас-
сады на всех стадиях и при необходимости может своевременно его скорректировать. В результате 
проведенного анализа предложена классификация рассадопосадочных машин по основным признакам 
функционирования. Наиболее важными и перспективными для дальнейшего исследования были выделе-
ны основные признаки функционирования: плоскостное движение рассады в рассадопосадочной машине 
и конструктивное исполнение рабочих органов машины. Сформулированы требования к выбору рассадо-
посадочной машины в конкретных условиях хозяйства.

Ключевые слова: конструкция рассадопосадочных машин; отличительные признаки; классифи-
кация рассадопосадочных машин по признакам функционирования; рабочие органы машины.
На сегодняшний день большинство реги-

онов Российской Федерации, занимающие-
ся выращиванием капусты белокочанной, ис-
пользуют рассадную технологию. Данная тех-
нология предусматривает, что в хозяйствах 
присутствует соответствующая техника и спе-
циалисты [2]. 

В настоящее время большинство рассадопо-
садочных машин в России зарубежного произ-
водства, а это означает, что они имеют высокую 
стоимость обслуживания и зависимы от ино-
странного производителя. Также следует учи-
тывать, что такие машины сложны в эксплу-
атации и модернизации в условиях хозяйств. 
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Они требуют более щадящих условий работы 
по сравнению с отечественными машинами 
(выпущенными в 90-х годах). 

Среди многообразия производителей рас-
садопосадочных машин можно выделить 
«Hortech», эта фирма занимает лидирующее 
место на мировом рынке и представляет весь 
спектр машин для выращивания капусты по 
наиболее перспективным технологиям ее воз-
делывания.

Сильными сторонами компании являются:
 • большое разнообразие выпускаемой тех-

ники (машины для обработки почвы, высадки 
рассады и уборки овощных);

 • разработка инновационной продукции;
 • внимание к потребностям клиентов и про-

фессиональное послепродажное обслуживание;
 • высокое качество и универсальность ма-

шин [5, 6].
Все это определяет данного производителя 

как главного конкурента отечественных пред-
приятий.

В связи с ситуацией в мире следует учиты-
вать, что необходимо создавать высокопроизво-
дительные, легкие в обслуживании, широкого 
применения машины силами отечественных 
производителей, отвечающие требованиям се-
годняшнего дня.

Выявление потребностей в создании но-
вых рассадопосадочных машин и их конструк-
ций позволит выбрать верное перспективное 
направление. Для этого необходимо провести 
анализ и выявить классификацию по несколь-
ким основным признакам функционирования 
рассадопосадочных машин [4].

Большинство таких машин подразделяют 
на специализированные и унифицированные. 
Специализированные машины менее 
интересны из-за узкого спектра выпол-
няемых работ и услуг.

Унифицированные рассадопосадоч-
ные машины наиболее распростране-
ны и подходят для выполнения боль-
шего количества операций.

Таким образом, проанализировав 
существующие признаки функцио-
нирования, можно сделать вывод, что 
имеются три типа рассадопосадочных 
машин: ручные, полуавтоматические с 
высаживающим аппаратом двух типов 
и автоматические.

Для полноты анализа обзор рассадо-
посадочных машин начнем с ручных, 
таким образом, получится градация 
от более примитивных к более совер-
шенным.

Ручные рассадопосадочные машины (рис. 1) 
в настоящее время встречаются крайне редко. 
При их использовании главное влияние ока-
зывает человеческий фактор, из-за этого не-
обходим тщательный контроль всех параме-
тров посадки. Такой вид рассадопосадочных ма-
шин является наиболее требовательным к под-
готовке поля. Низкая производительность и ма-
лая возможность модернизации делает машину 
непривлекательной для использования. К плю-
сам данной конструкции следует отнести ее про-
стоту и долговечность. Учитывая, что машина 
не будет агрегатироваться с каким-либо трак-
тором, следует иметь в виду минимальное нега-
тивное воздействие на почву. Недостатком явля-
ется определенный запас рассады на самой ма-
шине и невозможность его увеличения.

Машина состоит из рамы, посадочной тру-
бы с открывающимся клапаном, ручек, прика-
тывающего механизма, кассетодержателя [3]. 
Эта машина довольно удобна, но только в усло-
виях совсем небольших хозяйств, с направлен-
ной деятельностью на выращивание овощей 
открытого грунта. Высокие трудозатраты руч-
ной машины экономически невыгодны, так-
же большое влияние оказывает человеческий 
фактор и низкая производительность. 

Как показывает краткий анализ, ручные 
рассадопосадочные машины не являются пер-
спективными с точки зрения внедрения в мас-
совое производство.

Следующими в иерархии выступают полу-
автоматические машины с двумя видами вы-
саживающего аппарата. 

Полуавтоматические рассадопосадочные 
машины наиболее распространены как в Рос-
сии, так и во всем мире. 

Рисунок 1 – Ручная рассадопосадочная машина РРМ-1
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Они являются достаточно удобными для по-
садки любой рассады, а многие унифицирова-
ны для высадки саженцев деревьев. Данные 
машины можно использовать практически на 
любом поле [3]. 

Одной из интересующих нас машин являет-
ся рассадопосадочная машина, представлен-
ная на рис. 2.

Основными частями машины являются: 
привод и транспортеры для перемещения 
горшочков с рассадой от питающего устрой-
ства к выталкивателям, которые поочеред-
но выталкивают по одному горшочку в тру-
бопроводы [1].

В машине используется кривошипно-
шатунный механизм с выталкивателями, и 
воздействие их на рассаду приводит к ее по-
вреждению, стряхиванию питательного грун-
та с корневой системы, то есть к снижению 
приживаемости и гибели растений [1]. Боль-
шая высота неконтролируемого свободного па-
дения рассады по трубопроводу при попада-
нии в борозду также приводит к повреждению 
рассады. При этом отсутствует конструктив-
ная возможность перенастройки машины для 
последовательной посадки с различным меж-
дурядьем.

Наиболее распространенной полуавтомати-
ческой машиной является модель, представ-
ленная на рис. 3.

Наиболее интересными частями машины 
являются: высаживающий аппарат револьвер-
ного типа с приемным устройством овальной 
формы и двенадцатью стаканчиками, переме-
щающимися разнонаправленно, обеспечивая 
подачу рассады на два ряда [5].

Недостатком устройства является необходи-
мость в дополнительном трубопроводе для вер-
тикального перемещения рассады от питателя 
к сошнику. Вертикальное перемещение расса-
ды от стаканов к сошнику происходит за счет 
неконтролируемого свободного падения расса-
ды. Рассада, двигаясь через трубопровод, уда-
ряется о его стенки, теряет часть питательного 
грунта корневой системы и повреждается, что 
приводит к снижению уровня приживаемости 
рассады. Дополнительная деталь – трубопро-
вод – усложняет конструкцию машины.

В приемном устройстве двенадцать стака-
нов движутся друг за другом, последователь-
но доставляя рассаду на правый и левый ряд-
ки [5]. При этом габарит приемного устройства 
ограничивает максимальное расстояние меж-
ду высаживаемыми рядками, а необходимость 
установки рассады в стаканы при их разнона-
правленном движении требует высокой скоро-
сти и точности действий сажальщика, что при-
водит к его быстрой утомляемости и снижению 
производительности. 

Очень интересной как в конструктивном, так 
и в технологическом плане является рассадопо-
садочная машина Hortech–DUE Manual (рис. 4).

Такая машина содержит несколько выса-
живающих блоков вертикального типа. При 
этом каждый блок включает в себя цепочный 
транспортер, вертикальные высаживающие 
элементы со стаканами, расположенными на 
внутренней раме [6].

Рисунок 2 – Рассадопосадочная машина. А.с. 
СССР 1713470А1 МПК А01С11 

Рисунок 3 – Рассадопосадочная машина 
Hortech-PRACTICА DUO

Рисунок 4 – Рассадопосадочная машина 
Hortech-DUE Manual
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Машина обладает рядом недостатков. В со-
став каждого высаживающего блока входит 
индивидуальный привод, транспортер и вер-
тикальные высаживающие элементы, что су-
щественно усложняет конструкцию машины 
и ее настройку на необходимое междурядье. 
При этом на каждый высаживающий блок при 
междурядье 70 см и более необходимо выде-
лять одного сажальщика, то есть количество 
сажальщиков должно быть равным количе-
ству высаживаемых рядков, что ведет к увели-
чению затрат труда.

К недостаткам следует отнести вертикаль-
ное перемещение стаканов при работе расса-
допосадочной машины, что повышает требо-
вания к точности установки рассады в стакан, 
приводит к быстрой утомляемости и сниже-
нию производительности труда сажальщика. 
При этом в каждом звене транспортера разме-
щен всего один стакан под рассаду, что также 
снижает производительность рассадопосадоч-
ной машины.

После рассмотрения нескольких машин 
данного типа становится понятно, что усовер-
шенствование в этой нише рассадопосадочных 
машин является наиболее перспективным.

Автоматическая рассадопосадочная маши-
на позволяет снизить до минимума простои 
при ее использовании. Может изготавливать-
ся в двух вариантах: навесная и самоходная. 
Данные машины рационально использовать 
в больших хозяйствах, специализирующихся 
на выращивании капусты. Наиболее распро-
страненной автоматической рассадопосадоч-
ной машиной является FUTURA TWIN, имен-
но ее мы и будем рассматривать в качестве про-
тотипа автоматической машины.

Этот рассадопосадочный автомат разрабо-
тан для пересадки рассады овощных культур 
из ячеек кассетной рассадницы (рис. 5).

Для обслуживания данной машины требу-
ется всего 1 оператор - для осуществления по-
дачи рассады на щитки внутри загрузочных 
направляющих каждого отдельного высажи-
вающего элемента [4].

Машина автоматически извлекает рассаду 
из ячеек при помощи выталкивателей цилин-
дрической формы различного диаметра, в со-
ответствии с имеющимися отверстиями в ниж-
ней части используемой панели. Затем рассада 
вытягивается подвижными захватами и поме-
щается ими в распределитель [4].

К недостаткам можно отнести повреждение 
рассады при выталкивании ее цилиндрами из 
ячеек. Также невозможен моментальный кон-
троль за процессом посадки. 

Автоматические рассадопосадочные маши-
ны довольно производительны, технологичны, 
затраты труда минимальны, качество и точ-
ность высадки на высоте, однако стоят такие 
машины, из-за сложности технологического 
процесса, довольно дорого. На территории Уд-
муртской Республики автоматические расса-
допосадочные машины не получили широкого 
использования ввиду того, что климат и почвы 
не позволяют обрабатывать большие площади 
под капусту [3].

После проведения анализа стало ясно, что 
наиболее востребованными в хозяйствах явля-
ются полуавтоматические рассадопосадочные 
машины. В машинах совмещен принцип рабо-
ты ручных и автоматических машин. За счет 
этого уменьшается воздействие человеческого 
фактора на процесс посадки, но при этом чело-
век контролирует процесс высадки рассады на 
всех стадиях и при необходимости может сво-
евременно его скорректировать. 

Для того чтобы классификация по основ-
ным признакам функционирования имела за-
конченный вид, необходимо выделить основ-
ные признаки и требования к машинам. Наи-
более важными и перспективными для даль-
нейшего исследования были выделены основ-
ные признаки функционирования: плоскост-
ное движение рассады в рассадопосадочной 
машине и конструктивное исполнение рабочих 
органов машины. Высокая значимость призна-
ков обусловлена их влиянием на основные по-
казатели исследуемого процесса. Составляя 
классификацию по данным признакам, были 
определены следующие группы машин и виды 
движения. 

По автоматизации машины:
 • ручные;
 • полуавтоматические;
 • автоматические.

Рисунок 5 – Автоматическая 
рассадопосадочная машина 

FUTURA TWIN
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По типу высаживающего аппарата:
 • револьверного типа;
 • вертикального типа;
 • горизонтально-вертикального типа.
По виду высаживаемой рассады:
 • выращенной в общем ящике;
 • из ячеек; 
 • выращенной в торфяных таблетках.
По типу высаживающего стакана:
 • универсальный;
 • для рассады с голым корнем;
 • для цилиндрических таблеток;
 • для конусообразных таблеток;
 • для треугольных таблеток.
По виду перемещения рассады в простран-

стве:
 • горизонтальное;
 • вертикальное;
 • смешанное.
По способу укладки рассады в грунт:
 • с сошником-бороздоделом;
 • с открывающимся стаканчиком.
По способу привода высаживающего аппа-

рата:
 • вал отбора мощности;
 • гидравлический двигатель;
 • колесный привод.
Классификация наглядно представляет 

наиболее важные для рассмотрения аспекты 
конструкции рассадопосадочных машин.

Два основных параметра – вид движения 
и рабочие органы – определяют выполнение 
основных функций рассадопосадочными ма-
шинами. Это определяет дальнейшие разви-
тие растения, таким образом, нарушение мо-
жет привести к неисправимым последствиям.

Из-за многообразия рабочих органов и кон-
струкций рам рассадопосадочных машин ма-
лопонятно, что является структурообразу-
ющим, в связи с этим необходимо выделить 
основные требования к технике:

1) машины должны высаживать рассаду, 
распределяя ее на поверхности почвы по воз-
можности узкой полосой, с четко вымеренным 
междурядьем и расстоянием между высажива-
емой рассадой. Процент огрехов не должен пре-
вышать 5–8%;

2) при посадке не должно быть поврежде-
ний корней и листочков рассады, так как по-
врежденные саженцы больше подвержены бо-
лезням, их жизнеспособность ухудшается в не-
сколько раз;

3) высаживаемый материал рассады капу-
сты должен иметь три листочка и уже доволь-
но крепкую корневую систему – это два основ-
ных фактора приживаемости рассады;

4) машины по посадке капусты должны 
быть просты по конструкции и обеспечивать 
повышение производительности труда по срав-
нению с другими видами посадки рассады;

5) прикатывание рассады для лучшего и 
плотного контакта корней с почвой и поддер-
жания устойчивого вертикального положения.
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S-ЛИНИИ И ЭНТРОПИЙНЫЕ НОМОГРАММЫ
Аналогично представлениям термодинамики о статистической энтропии использовано понятие 

энтропии для пространственно-энергетических взаимодействий. Само понятие энтропии возникло на 
основе второго закона термодинамики и представлениях о приведенном количестве теплоты. Эти по-
ложения являются общими утверждениями, не зависящими от микроскопических моделей. Поэтому их 
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применение и рассмотрение может иметь большое число следствий, которые наиболее плодотворно ис-
пользуются также статистической термодинамикой. В данном исследовании делается попытка при-
менения таких закономерностей к оценке степени пространственно-энергетических взаимодействий с 
использованием их графической зависимости и в других областях. Получена номограмма для оценки эн-
тропии различных процессов. Обсуждается многоплановость проявлений энтропии, в том числе в био-
физических процессах, в экономике и в технических системах.

Ключевые слова: энтропия; номограмма; пространственно-энергетический параметр; биофизи-
ческие процессы; бизнес; технические системы.

1. Введение
В статистической термодинамике энтропия 

изолированной и находящейся в равновесии 
системы равна логарифму вероятности нахож-
дения ее в определенном макросостоянии:

 (1)

где W – число доступных состояний системы 
или степень вырождения микросостояний; k – 
постоянная Больцмана.

Или: (2)

Эти соотношения являются общими 
утверждениями, имеющими макроскопиче-
ский характер, не содержат никаких ссылок на 
элементы структур рассматриваемых систем 
и полностью не зависят от микроскопических 
моделей [7]. Поэтому применение и рассмотре-
ние этих законов может иметь большое число 
следствий.

При этом основной характеристикой про-
цесса является термодинамическая вероят-
ность – W. В реальных процессах в изолиро-
ванной системе рост энтропии неизбежен – 
в системе нарастает беспорядок, хаос, идет по-
нижение качества внутренней энергии.

Термодинамическая вероятность равна 
числу микросостояний, отвечающих данному 
макросостоянию.

Поскольку степень вырождения системы 
никак не связана с физическими особенно-
стями систем, статистическое понятие энтро-
пии может иметь и другие применения и про-
явления (кроме статистической термодина-
мики).

«Ясно, что из двух совершенно разных по 
своему физическому содержанию систем эн-
тропия может быть одинаковой, если у них 
число возможных микросостояний, отвечаю-
щих одному макропараметру (неважно, какой 
это параметр), совпадают. Именно поэтому по-
нятие энтропии можно использовать в самых 
разнообразных областях. Возрастающая само-
организация человеческого общества … при-
водит к возрастанию энтропии и беспорядка 
в окружающей среде, что выражается, в част-
ности, в появлении громадного числа рассеян-
ных по Земле свалок» [1].

В данном исследовании делается попытка 
применения понятия энтропии к оценке сте-
пени пространственно-энергетических взаи-
модействий с использованием их графической 
зависимости и в других областях.

2. Энтропийная номограмма степени 
пространственно-энергетических 
взаимодействий
На основе модифицированного уравнения 

Лагранжа для относительного движения двух 
взаимодействующих материальных точек было 
введено представление о пространственно-
энергетическом параметре (Р-параметре), ко-
торый является комплексной характеристи-
кой важнейших атомных величин, ответствен-
ной за межатомные взаимодействия и имею-
щей прямую связь с электронной плотностью 
в атоме [9].

В качестве основной количественной харак-
теристики структурных взаимодействий в кон-
денсированных средах использовалась вели-
чина относительной разности Р–параметров 
взаимодействующих атомов-компонентов – ко-
эффициент α структурного взаимодействия:

 (3)

Применяя надежные экспериментальные 
данные, получили номограмму зависимости 
степени структурных взаимодействий (ρ) от 
коэффициента α, единую для широкого класса 
структур (рис. 1). Данный подход дал возмож-
ность оценить степень и направление струк-
турных взаимодействий процессов фазообра-
зования, изоморфизма и растворимости в мно-
гочисленных системах, в том числе в молеку-
лярных.

Рисунок 1 - Номограмма зависимости степени 
структурных взаимодействий (ρ) 

от коэффициента α
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Такая номограмма может быть представле-
на [9] и в виде логарифмической зависимости:

 , (4)
где коэффициент β – постоянная величина для 
данного класса структур. От среднего значе-
ния величина β структурно может изменяться 
в основном только в пределах ±5%. Таким обра-
зом, величина α обратно пропорциональна ло-
гарифму степени структурных взаимодействий 
и поэтому может характеризоваться как энтро-
пия пространственно-энергетических взаимо-
действий атомно-молекулярных структур.

Действительно, чем больше ρ, тем более ве-
роятно образование стабильных упорядочен-
ных структур (например, образование твердых 
растворов), то есть тем меньше энтропия про-
цесса. Но тем меньше и коэффициент α.

Уравнение (4) не имеет полной аналогии с 
уравнением (1) Больцмана, так как в данном 
случае сравниваются не абсолютные, а толь-
ко относительные значения соответствующих 
характеристик взаимодействующих структур, 
которые могут выражаться в процентах. И это 
касается не только коэффициента α, но и срав-
нительной оценки степени структурных вза-
имодействий (ρ), например, процент содержа-
ния атомов данного элемента в твердом раство-
ре относительно общего числа атомов. Поэтому 
в уравнении (4) коэффициент k = 1.

Вывод: относительная разность простран-
ственно-энергетических параметров взаимо-
действующих структур может быть количе-
ственной характеристикой энтропии взаимо-
действия: 

3. Энтропийная номограмма 
поверхностно-диффузионных 
процессов
В качестве примера рассмотрим процесс 

карбонизации и формирования наноструктур 
при взаимодействиях в гелях поливинилового 
спирта и металлической фазы в виде оксидов 
или хлоридов меди. На первом этапе образуют-
ся малые кластеры неорганической фазы, окру-
женные углеродосодержащей фазой. В этот пе-
риод основной характер атомно-молекулярных 
взаимодействий должен оцениваться через от-
носительную разность P-параметров, рассчи-
танных через радиусы ионов меди и ковалент-
ные радиусы атомов углерода.

В следующем основном периоде карбониза-
ции идет образование металлической фазы не-
посредственно на поверхности образующихся 
полимерных структур. 

С этого времени начинается процесс форми-
рования бинарной матрицы наносистемы С→Сu. 
Были вычислены значения зависимости степе-
ни структурных взаимодействий от коэффици-
ента α, то есть ρ2 = f(          ) – кривая 2, представ-
ленная на рис. 2. Здесь приведена также гра-
фическая зависимость степени образования 
нанопленок (ω) от времени процесса по дан-
ным [2] – кривая 1 и ранее полученная номо-
грамма энтропии в виде ρ1 = f(       ) – кривая 3.

Анализ всех полученных графических за-
висимостей показывает почти полное графи-
ческое совпадение всех трех графиков: ω = f(t), 
ρ1 = f(       ), ρ2 = f(     ) c небольшими отклонени-
ями в начале и в конце процесса. 

2

1


1

1


1

1
 2

1


Рисунок 2 – Зависимость скорости карбонизации от коэффициента α 



28

Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● №3(44) 2015 

Таким образом, скорость карбонизации, как 
и функции многих других физико-химических 
структурных взаимодействий, могут непосред-
ственно оцениваться через значения рассчи-
танных величин коэффициента α и энтропий-
ную номограмму.

4. Номограммы биофизических процессов
1) О кинетике ферментативных процессов
«Необходимым этапом ферментативно-

го катализа является образование фермент-
субстратного комплекса … При этом к молеку-
ле фермента может присоединиться n молекул 
субстрата» [5, с. 58].

Для ферментов со стехиометрическим коэф-
фициентом n, отличным от единицы, вид гра-
фической зависимости скорости наработки про-
дукта реакции (μ) от концентрации субстрата 
(с) имеет [5] сигмоидный тип с характерной точ-
кой перегиба (рис. 3).

Рисунок 3 – Зависимость скорости 
ферментативной реакции (μ) 
от концентрации субстрата (с)

На рис. 3 видно, что эта кривая повторяет в 
целом характер энтропийной номограммы на 
рис. 2.

Аналогичный вид имеет график зависи-
мости скорости электронного транспорта в 
биоструктурах от времени диффузии ионов 
[5, с. 278].

И в методике оценки ферментативных вза-
имодействий (аналогично использованной 
в параграфе 3 методике для поверхностно-
диффузионных процессов) применяется эф-
фективное число взаимодействующих моле-
кул, которое больше 1.

В методологии Р-параметра фермент име-
ет ограниченное изоморфное сходство с моле-
кулами субстрата и не образуют с ним стабиль-
ного соединения, но при этом возможна такая 
ограниченная перестройка химических свя-
зей, которая будет «настроена» на получение 
конечного продукта.

2) Зависимость биофизических критериев 
от их частотных характеристик

а) Прохождение переменного тока через жи-
вые ткани характеризуется дисперсионной 
кривой электропроводности – это графиче-
ская зависимость полного сопротивления тка-
ни (z-импеданс) от логарифма частоты пере-
менного тока (log ω). В норме такая кривая, на 
которой по оси ординат откладывается импе-
данс, а по оси абсцисс – log ω, формально пол-
ностью соответствует энтропийной номограм-
ме (рис. 1).

б) Флуктуации проводимости биомембран 
(обусловленные случайными процессами) 
«имеют вид кривой Лоренца» [6, с. 99]. В этом 
графике спектральная плотность флуктуаций 
(ρ) откладывается на оси ординат, а функция 
логарифма частоты (log ω) – на оси абсцисс.

Вид такой кривой тоже соответствует энтро-
пийной номограмме на рис. 1.

5. Кривая Лоренца 
пространственно-временной 
зависимости
В кривой Лоренца [8] дана пространственно-

временная графическая зависимость (рис. 4) 
параметра скорости () от самой скорости (β), 
которая полностью аналогична энтропийной 
номограмме на рис. 2.

μ

с

Рисунок 4 – Связь между параметром скорости  и самой скоростью β = th 
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6. Энтропийные критерии в бизнесе 
и в природе
Основные свойства системы свободного рын-

ка, обеспечивающие ее экономические преи-
мущества, – это эффективная конкуренция и 
максимальная личная заинтересованность 
каждого сотрудника.

Но на различных уровнях концентрации 
экономики эти первопричинные особенности 
функционируют и проявляют себя по-разному. 
Наибольшая их эффективность соответству-
ет малому бизнесу, когда число членов орга-
низации минимально, более четкая личная 
заинтересованность и активная конкурент-
ная борьба за выживание. По мере укрупне-
ния предприятий и производств, с увеличе-
нием численности персонала роль каждого из 
них постепенно снижается, уменьшается кон-
курентная борьба, так как появляются новые 
возможности для согласованных действий раз-
ных бизнес-структур. Идет снижение качества 
экономических отношений в бизнесе, то есть 
возрастание энтропии. Более всего такой про-
цесс характерен в моноструктурах на крупней-
ших предприятиях большого бизнеса (синди-
каты и картели).

Понятие термодинамической вероятности 
как числа микросостояний, отвечающих дан-
ному макросостоянию, можно модифициро-
вать применительно к процессам экономичес-
ких взаимоотношений, которые напрямую за-
висят от параметров бизнес-структур. 

За макросостояние системы можно принять 
данную отдельную бизнес-структуру, а за чис-
ло микросостояний – число ее сотрудников (N), 
которое есть число доступных наиболее веро-
ятных состояний данной бизнес-структуры. 
Таким образом, предполагается, что такое 
число сотрудников бизнес-структуры являет-
ся аналогом термодинамической вероятности 
применительно к процессам экономических 
взаимоотношений в бизнесе.

Поэтому можно принять, что общая энтро-
пия качества бизнеса состоит из двух энтро-
пий, характеризующих: уменьшение эффек-
тивности конкуренции (S1) и уменьшение лич-
ной заинтересованности каждого сотрудника 
(S2), то есть:  S= S1 + S2. Величина S1 пропорцио-

нальна числу работников предприятия: S ~ N, 
а величина S2 имеет сложную зависимость не 
только от числа работников предприятия, но и 
от эффективности самого управления им. Она 
обратно пропорциональна персональной заин-
тересованности каждого сотрудника. Поэтому 
можно принять, что S2 = 1/γ, где γ – коэффици-
ент личной заинтересованности каждого со-
трудника.

По аналогии с уравнением Больцмана (1) 
получаем:

или                        ,

где k – коэффициент пропорциональности.
Здесь N показывает, во сколько раз данная 

бизнес-структура больше эталонной структу-
ры малого бизнеса, при которой N = 1, то есть 
эта величина не имеет наименования.

Для нетермодинамических систем, когда 
учитываются не абсолютные, а относительные 
значения величин, принимаем k = 1. Поэтому:

  (5)

В таблице приведены примерные расче-
ты бизнес-энтропии по уравнению (5) для трех 
основных уровней бизнеса: малого, среднего и 
крупного. При этом предполагалось, что число 
N соответствует некоторому среднему значе-
нию из наиболее вероятных величин. 

При расчете коэффициента личной заинте-
ресованности γ учитывалось, что он может ме-
няться от 1 (один сотрудник работает только 
сам на себя) до 0 (если такой работник как бес-
правный раб), и для наиболее крупных пред-
приятий принималось γ= 0,1–0,01.

Несмотря на приближенную точность та-
ких усредненных расчетов, можно сделать до-
статочно достоверный вывод о том, что энтро-
пия бизнеса с укрупнением его структур резко 
возрастает при переходе именно от среднего к 
крупному бизнесу, так как снижается качество 
бизнес-процессов. [3]

В термодинамике считается, что неконтро-
лируемый рост энтропии ведет к прекращению 
всяких макроизменений в системах, то есть к 
их гибели. 

Рост энтропии по мере укрупнения бизнеса

Параметры структур Бизнес
малый средний крупный

N1 – N2 10 – 50 100 – 1000 10000 – 100000
γ 0,9 – 0,8 0,6 – 0,4 0,1 – 0,01
S 2,408 – 4,135 5,116 – 7,824 11,513 – 16,118

<S> 3,271 6,470 13,816
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Поэтому актуальной является задача по-
иска методов снижения неконтролируемого 
роста энтропии в крупном бизнесе. При этом 
критические значения энтропии относятся в 
основном именно к крупному бизнесу. Простое 
сокращение численности его сотрудников не 
может дать реального результата уменьшения 
энтропии. Так, сокращение числа работников 
на 10% дает уменьшение у них энтропии толь-
ко на 0,6% и это при общих негативных явле-
ниях безработицы, которая неизбежно сопро-
вождает такой процесс. 

Поэтому для таких сверхмоноструктур, не 
контролируемых ни государством, ни обще-
ством, в целях уменьшения энтропии бизнеса 
более реален путь демонополизации без опти-
мизации (то есть без сокращения общего числа 
сотрудников).

Сравнение номограммы (рис. 1) с данными 
таблицы показывает аддитивность численных 
величин энтропии бизнеса (S) со значениями ко-
эффициента пространственно-энергетических 
взаимодействий (α), то есть S=α.

Известно также, что максимально приемле-
мое для стабильной атомно-молекулярной си-
стемы число атомов в полимерной цепи состав-
ляет около 100 единиц, что в кубическом объ-
еме дает 106. И тогда снова получаем lg106 = 6.

7. S-кривые («линии жизни»)
Еще в прошлом веке были установлены [4] 

некоторые общие закономерности развития не-
которых биологических систем в зависимости 
от времени (рост численности колоний бакте-
рий, популяции насекомых, массы развиваю-
щегося плода и т.п.). Кривые, отражающие этот 
рост, были похожи в первую очередь тем, что 
на каждой из них можно было довольно четко 
выделить три последовательных этапа: мед-
ленное нарастание, быстрый лавинообразный 
рост и стабилизация (иногда убывание) чис-
ленности (или другой характеристики). Позже 
было показано, что аналогичные этапы про-
ходят в своем развитии и различные техниче-
ские системы. Кривые, построенные в систе-
ме координат, где по вертикали откладывали 
численные значения одной из главных эксплу-
атационных характеристик системы (напри-
мер, скорость самолета, мощность электрогене-
ратора и т.п.), а по горизонтали – «возраст» тех-
нической системы или затраты на ее развитие, 
получили название S-образных (по внешнему 
виду кривой), или также иногда называют «ли-
нии жизни».

В качестве примера приведен [4] график из-
менения удельной прочности стали во времени 
(по годам) – рис. 5.

Рисунок 5 – Зависимость удельной прочности 
сталей от времени

Таким образом, очевидна аналогия S-кривых 
с энтропийной номограммой на рис. 2. 

И в данном случае, как и ранее, временная 
зависимость (t) пропорциональна обратной ве-
личине энтропии (1/α). Применительно к биз-
несу такие кривые характеризуют интенсив-
ность процесса, например продажи данной 
продукции.

В то же время энтропийные номограммы в 
соответствии с рис. 1 оценивают качество биз-
неса (ордината на таких графиках).

Как известно, энтропия изолированных си-
стем не убывает. В открытых системах рост эн-
тропии компенсируется отрицательной энтро-
пией за счет взаимодействия с внешней средой. 

Все рассмотренные выше системы можно 
рассматривать как системы открытые. Это от-
носится и к пространственно-энергетическим 
процессам, при которых всякое изменение раз-
мерных энергетических характеристик обу-
словлено взаимодействием с внешними систе-
мами.

Очевидно, это же наблюдается по отноше-
нию к техническим и технологическим систе-
мам, в динамике развития которых идут до-
полнительные инновации, модификации и 
финансовые инвестиции.

Энтропия в термодинамике рассматрива-
ется как мера необратимого рассеивания энер-
гии. С позиции технологических и экономичес-
ких принципов энтропия, по существу, являет-
ся мерой нерационального расходования энер-
гетических ресурсов. С увеличением времен-
ной зависимости такие процессы стабилизиру-
ются в соответствии с номограммами до наибо-
лее оптимальных значений – вместе с ростом 
антиэнтропии, то есть величины 1/α=1/ρ.

Аналогичный рост во времени рациональ-
ности технологических, экономических и 
физико-химических параметров свидетель-
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ствует о том, что такие номограммы имеют 
универсальный характер для большинства 
основных процессов в природе, технологии и 
экономике.

Общий вывод. Понятие энтропии имеет 
многоплановое проявление в физико-хими-
ческих, экономических, технических и других 
природных процессах, что подтверждают их 
номограммы.
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S-LINES AND ENTROPIC NOMOGRAMS
The concept of the entropy of spatial-energy interactions is used similarly to the ideas of thermodynamics 

on the static entropy. The idea of entropy appeared on the base of the second law of thermodynamics and ideas of 
the adduced quantity of heat. These rules are general assertions independent of microscopic models. Therefore, 
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their application and consideration can result in a large number of consequences which are most fruitfully used 
in statistic thermodynamics. In this research we are trying to apply the concept of entropy to assess the degree 
of spatial-energy interactions using their graphic dependence and in other fi elds. The nomogram assessing the 
entropy of different processes is obtained. The diversity of entropy manifestations is discussed including biochemical 
processes, economics and engineering systems.
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ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ АВТОМАТИЗАЦИИ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАБОТ

На сегодняшний день техническое развитие сельского хозяйства шло и идет по пути наращива-
ния мощности сельскохозяйственных машин. Целью исследования стал анализ проблем сельского хо-
зяйства, решением которых является роботизация. Анализ результатов внедрения роботов в сельское 
хозяйство зарубежных стран показал несколько существенных положительных сторон роботизации: 
устранение «человеческого фактора»; повышение качества и экологичности продукции; снижение себе-
стоимости продукции; снижение энергетических затрат; повышение эффективности производства и 
производительности труда; увеличение контролируемости и предсказуемости производства. Повыше-
ние производительности и интенсификации труда в сельскохозяйственном производстве с помощью ро-
бототехники может быть достигнуто только на основе автоматизации рутинных и алгоритмизуе-
мых операций в интеллектуальной и производственной деятельности человека при комплексной авто-
матизации гибких производственных систем. Одна из основных причин повышенного внимания к на-
дежности роботов в сельскохозяйственном производстве связана с трудностью организации техниче-
ского обслуживания и ремонта, с отсутствием технических средств и специалистов. Отставание от-
ечественной робототехники от мирового уровня наблюдается не только по показателям надежности, 
но и по материалоемкости, энергопотреблению, производительности, скорости, точности. Особенно 
это заметно в элементной базе устройств управления, приводах, в системах обучения, в области про-
граммного обеспечения. Объективные методы оценки экономической эффективности отсутствуют. 
Имеются недостатки в организации и проведении научных исследований. Выход из этого положения 
может быть только по пути перехода научных исследований на коммерческий принцип при условии го-
сударственного финансирования фундаментальных работ.

Ключевые слова: робототехника; автоматизация сельскохозяйственных работ; положительные 
и отрицательные стороны роботизации; технологические операции; системы управления; программ-
ное обеспечение.
Актуальность. Нас давно уже перестали 

удивлять роботы и роботизированные систе-
мы, использующиеся на промышленных пред-
приятиях. С их помощью производится множе-

ство операций, от изготовления отдельных де-
талей до полной сборки готовых изделий. На 
складах работают роботы-погрузчики, способ-
ные самостоятельно проводить укладку изде-
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лий на стеллажи. Роботы исследуют ближ-
ний и дальний космос. Глубоководные робо-
ты помогают изучать просторы океанов. Но, 
как ни парадоксально, процесс тотальной ро-
ботизации производства почти не затронул 
такую важную отрасль, как сельское хозяй-
ство.

На сегодняшний день техническое разви-
тие сельского хозяйства шло и идет по пути 
наращивания мощности сельскохозяйствен-
ных машин. С увеличением мощности возрос и 
вес этих машин. Соответственно возрастает и 
давление на почву, что в свою очередь отрица-
тельно сказывается на урожае. Что касается 
интеллекта, то у сельхозмашин он полностью 
отсутствует. Они являются лишь усилителя-
ми мышечной энергии управляющего ими че-
ловека.

Вопрос роботизации сельского хозяйства 
отнюдь не праздный, как может показаться на 
первый взгляд. Давно известно, что от обеспе-
ченности продовольствием напрямую зависит 
не только благосостояние населения, но и обо-
роноспособность страны. На фоне роста обра-
зованности населения применение в сельском 
хозяйстве отсталых технологий отпугивает мо-
лодежь. Сравните, например, условия работы 
на роботизированном комплексе промышлен-
ного предприятия и работу на тракторе в поле 
или на ферме. Добавьте к этому почти полное 
отсутствие ремонтных сервисов и удаленность 
многих хозяйств от промышленно развитых 
центров.

Указанные выше причины, хотя и являют-
ся значимыми, совсем не основные. Они лишь 
следствие сложившейся в сельском хозяйстве 
ситуации [1].

Цель исследования: анализ проблем сель-
ского хозяйства, путем решения которых явля-
ется роботизация.

Объектом исследования является приме-
нение робототехники в сельском хозяйстве.

Результаты и их обсуждение. Рассмотрим 
современные технологии роботизации сельско-

го хозяйства. В животноводстве уже давно при-
меняются автоматизированные системы управ-
ления микроклиматом, раздачей кормов. Нача-
ли повсеместно внедряться различные роботы-
дояры, появились роботы-пастухи.

Компанией «Lely» была разработана 
«Voyager» – система контроля над содержани-
ем скота на пастбище. На вооружении датской 
фирмы уже имеются доильные роботы «Astro-
naut» и уборщики навоза «Discovery». «Voyager» – 
последняя автоматизированная разработка, 
замыкающая эту высокотехнологичную ли-
нейку (рис. 1). Фактически автоматическая 
ниточная система использует двух роботов для 
перемещения линии электрифицированно-
го ограждения с шагом, гарантирующим пол-
ное поедание дерна на данном участке. Экспе-
римент, проведенный датской исследователь-
ской организацией «Animal Science Group», по-
казал, что метод фронтального выпаса увели-
чивает сохранность пастбищ на 12% по срав-
нению с чередующейся четырехдневной систе-
мой. Это увеличение выражается в экономии 
фуража (1,22 долл./л) или в возможном 90-ли-
тровом увеличении надоя с одной коровы с того 
же участка пастбища. 

Системы «Voyager», протестированные в Се-
верной Ирландии в прошлом году, в этом году 
будут доступны лишь в ограниченном количе-
стве по приблизительной цене 30 000 долл. [2].
В тепличных хозяйствах управление микро-
климатом, подкормкой растений и автопо-
лив применяются повсеместно и уже сравни-
тельно давно. Например, робот, собирающий 
грибы («robotic mushroom picker»), – рис. 2. 
Данная машина с помощью системы камер 
идентифицирует и выбирает грибы по раз-
меру, соответствующему стадии созревания. 
После этого робот собирает грибы, исполь-
зуя автоматизированную руку с присоской 
на конце. Пока он работает вдвое медленнее 
человека, зато без перерывов, круглосуточ-
но. Исследователи надеются повысить ско-
рость сбора [3].

Р исунок 1 – Робот «Voyager» Рисунок 2 – Робот «Robotic 
mushroom picker»



34

Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● №3(44) 2015 

Массачусетский стартап Harvest Automation 
(рис. 3) начал тестирование робота на гироско-
пах, который умеет очень быстро переносить 
горшки или ведра любого размера, аккуратно 
расставлять их в ряды на расстоянии друг от 
друга. Это основное занятие рабочих в рассад-
нике (питомнике) – фермерском хозяйстве, ко-
торое специализируется на выращивании мо-
лодых растений для пересадки. Их работа за-
ключается в том, чтобы в начале сезона при-
везти огромное количество горшков/ведер, рас-
ставить их, а в конце сезона собрать и погру-
зить в транспорт, который отвозит товар на 
продажу.

Устройство «Valtra RoboTrac» (рис. 4), назвать 
которое трактором, несомненно, было бы пре-
уменьшением его способностей; на самом деле 
данный аппарат является роботом, а размеры 
его значительно уступают размерам трактора.

«RoboTrac» – полностью программируемый 
роботизированный работник, способный за-
менить целую команду фермеров. Данная ма-
шина умеет обрабатывать почву, сажать рас-
тения, опылять их, пропалывать, а также вы-
полнять иные подобные функции [4].

«BoniRob» – прототип автономного полево-
го робота компании (рис. 5). Роботы, собираю-
щие фрукты, автономно ездящий трактор/рас-
пылитель и роботы, стригущие овец, предна-
значены для замены человеческого труда.

Индустрия сельского хозяйства отстает в 
использовании роботов от других параллель-
ных отраслей, так как виды работ, сопряжен-
ные с сельским хозяйством, не «прямолиней-
ны», и многие повторяющиеся задачи каждый 
раз не совсем те же самые. В большинстве слу-
чаев должно быть рассмотрено множество фак-
торов (например, размер и цвет собираемых 
плодов) до начала выполнения задачи. Робо-
ты могут быть использованы для других рас-
тениеводческих задач, таких как обрезка, про-
полка/пахота, орошение и мониторинг [5]. Ро-
бот «Prospero», изображенный на рис. 6, может 

в корне изменить сельскохозяйственные тех-
нологии. Роботы «Prospero» являются прототи-
пом будущего большого автоматизированного 
организма. В настоящее время у Дэвида Доер-
хута имеется группа шестиногих паукообраз-
ных роботов, способных обмениваться инфор-
мацией и с максимальной эффективностью 
выполнять поставленную задачу, используя 
технологии «роя» и программное обеспечение, 
основанное на алгоритмах теории игр.

Роботы общаются между собой, используя 
инфракрасную беспроводную связь, и поме-
чают места посадки семян или саженцев спе-
циальными маркерами. Благодаря этому си-
стема справляется с процессом посадки мак-
симально быстро и учитывает при посад-
ке особенности местности, включая состав 
почвы [6].

Канадская компания «Clearpath Robotics», 
специализирующаяся в области робототехни-
ки, разработала автоматизированную полно-
приводную беспилотную платформу «Grizzly 
Robot Utility Vehicle» (рис. 7), которая обеща-
ет справиться с самыми требовательными за-
дачами сельскохозяйственной и горнодобы-
вающей промышленности, а также задача-
ми, связанными с оборонной промышленно-
стью. Желто-черный робот снабжен четырьмя 
26-дюймовыми вездеходными колесами (66 см) 
и передней осью с разворотом в 16 градусов. 
В сочетании с 8-дюймовым посадкой (20 см) 
«Grizzly» может преодолевать препятствия вы-
сотой до 6 дюймов (15 см). «Grizzly Robot Utility 
Vehicle» снабжен электродвигателем (60 кВт) 
мощностью 80 лошадиных сил, а его трансми с-
сия обеспечивает максимальную тяговую силу 
6300 Н (1,400 фунт-силы). «Clearpath Robotics» 
рассказывает, что транспортное средство в сос-
тоянии тянуть плуг или перевозить полезный 
груз, вес которого может доходить до 1322 фун-
тов (600 кг). Встроенные внутренние датчики 
обеспечивают обратной связью, которая сооб-
щает о состоянии робота. 

Рисунок 3 – Робот-
траспортировщик

Рисунок 5 – Робот «BoniRob»Рисунок 4 – Робот «Valtra 
RoboTrac»
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Размеры «Grizzly» составляют 68,9×50,5×31,9 
дюйма (175×128×81 см), а максимальный вес 
2000 фунтов (910 кг), в зависимости от типа 
выбранной батареи. При скорости 12 миль/ч 
(9 км/ч) он может работать до 12 часов или 
3 часа в режиме тяжелой буксировки. Главный 
бортовой компьютер, отвечающий за контроль, 
поддерживает всю операционную систему ро-
бота. Для управления «Grizzly» использован 
планшет «Samsung Galaxy S3», который сделал 
робота универсальным. «Clearpath Robotics» не 
сообщили о цене робота, а рассказали о том, 
что «Grizzly» создан для выполнения только 
промышленных задач, но никак не потреби-
тельских [6].

После проведения анализа внедрения ро-
ботов в сельское хозяйство зарубежных стран 
можно выделить несколько существенных по-
ложительных сторон роботизации:

 • устранение «человеческого фактора»;
 • повышение качества и экологичности про-

дукции;
 • снижение себестоимости продукции;
 • снижение энергетических затрат;
 • повышение эффективности производства 

и производительности труда;
 • увеличение контролируемости и предска-

зуемости производства.
Следует отметить негативные факторы, 

которые привели современное сельскохозяй-
ственное производство к бездумному наращи-
ванию используемых мощностей. Гонясь за 
экономией человеческих затрат, происходит 
наращивание мощности сельскохозяйствен-
ной техники, ее производительности. Однако 
наблюдается диспаритет в сторону увеличе-
ния мощности. Связан он с тем, что почвообра-
батывающие машины и уборочные комплек-
сы при существующем избытке мощности обра-
батывают не саму сельскохозяйственную про-
дукцию, а захватывают пласт земли вместе с 
продуктом. Эту почву надо переместить, из-
мельчить и отсортировать от продукта. То есть 

значительная доля энергии идет на обработ-
ку «лишней» почвы. Как следствие, значитель-
но дорожает техника вследствие повышенных 
требований к ее прочности. Растут материаль-
ные и экономические затраты, а значительно-
го роста производительности труда не наблю-
дается. Это проблема определяет тупиковый 
путь развития механизации производствен-
ных процессов (интенсивный путь развития). 
В случае экстенсивного пути развития человек 
прикладывал усилия, чтобы обработать необ-
ходимое количество почвы или убрать толь-
ко готовую сельскохозяйственную продукцию. 
Но это не значит, что надо возвращаться в век 
«безмашинных» технологий. Следует исполь-
зовать наряду с интенсивными технологиями 
и информационно-интеллектуальные мето-
ды. Именно использование автономных робо-
тизированных систем позволит добиться суще-
ственного роста производительности труда. Но 
это уже совсем другой уровень ведения сель-
ского хозяйства.

По мнению А.Н. Ананьева [7], сельское хо-
зяйство в области применения робототехники 
не может подняться на новый уровень по сле-
дующим причинам:

1) использование робота рентабельно при 
условии, что он заменит не менее двух работа-
ющих, и его полной амортизации за период до 
трех лет, при этом учитывается, что экономи-
ческий эффект от комплексной программы ав-
томатизации всего технологического процесса 
выше, чем от внедрения робота для выполне-
ния только одной технологической операции; 

2) современные модели промышленных ро-
ботов нельзя использовать для выполнения 
технологических процессов, предполагающих 
ряд операций, поскольку помимо них агроро-
боту приходится ориентироваться на местно-
сти;

3) необходимо разрабатывать специальные 
захватные устройства, алгоритмы управле-
ния, исполнительные устройства пыле- и вла-

Рисунок 7 – Робот «Grizzly Robot Utility Vehicle»Рисунок 6 – Робот «Prospero»
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гозащищенными, так как наиболее важное 
требование к сельскохозяйственной робототех-
нике – ее надежность;

4) специфика технологических процессов в 
сельском хозяйстве должна учитывать взаимо-
действие с растительными и животными объ-
ектами и поэтому требует изменения структу-
ры существующих микропроцессорных систем 
управления, разработки и использования спе-
циальных сенсорных устройств; 

5) трудность организации технического об-
служивания и ремонта, отсутствие техниче-
ских средств и специалистов;

6) производство систем контроля и диагно-
стирования роботов требует больших дополни-
тельных затрат, в связи с этим особую важность 
еще на этапе проектирования систем приобре-
тает проведение научных исследований, кото-
рые позволили бы, используя минимальное ко-
личество аппаратных средств, получать доста-
точный объем информации о работоспособно-
сти объекта; 

7) отставание отечественной робототех-
ники от мирового уровня по показателям на-
дежности, материалоемкости, энергопотребле-
нию, производительности, скорости, точности, 
в области программного обеспечения, трудоем-
кость создания которого не учитывается, а она, 
как правило, превосходит трудоемкость созда-
ния аппаратных средств; 

8) необходима строгая и объективная оцен-
ка экономической целесообразности создания 
и применения средств робототехники в опреде-
ленных технологических процессах. В настоя-
щее время объективные методы оценки эконо-
мической эффективности отсутствуют. Толь-
ко их наличие позволит предприятиям высту-
пить инициаторами в создании и использова-
нии эффективных средств робототехники; 

9) существенные недостатки в организации 
и проведении научных исследований. В ин-
ститутах и высшей школе отсутствует необхо-
димая экспериментальная база, позволяющая 
доводить фундаментальные исследования до 
промышленных образцов. Выход из этого поло-
жения может быть только по пути перехода на-
учных исследований на коммерческий прин-
цип при условии государственного финансиро-
вания фундаментальных работ; и др.

Работоспособность робототехнических си-
стем характеризуется комплексом кинема-
тических и динамических параметров, точ-
ностью, производительностью, надежностью, 
устойчивостью выполнения технологических 

операций при любом возможном сочетании 
производственных факторов. При изменениях 
в кинематических цепях или электрических 
схемах, превышающих допустимые пределы, 
происходит переход системы в неработоспособ-
ное состояние. Потеря работоспособности но-
сит стохастический характер и может произой-
ти внезапно, приводя к аварийной ситуации, 
поэтому контроль всех параметров робототех-
нических систем, диагностика возможных от-
казов на протяжении всего срока эксплуата-
ции является важнейшим направлением раз-
вития робототехники. Только при этом может 
быть обеспечена надежная работа робота в 
условиях неорганизованности внешней среды.

Как мы видим, проблема создания робото-
технических систем является комплексной и 
требует объединения специалистов различно-
го профиля. Мировой опыт создания таких си-
стем ориентируется на комплексную проработ-
ку их одной организацией, начиная от проек-
та, создания и организации производства не-
обходимой элементной базы и заканчивая соз-
данием всего комплекса, ориентированного на 
конкретного пользователя.

В качестве заключения предлагается план 
научно-исследовательских работ по разработ-
ке универсальной роботизированной плат-
формы, предназначенной, в частности, для те-
пличных комбинатов:

 • разработка концепции, основанной на мо-
дульном принципе построения роботизиро-
ванной платформы;

 • проведение предварительных расчетов и 
выбор кинематических схем;

 • подбор компонентов из существующих 
аналогов, экономическое обоснование выбора 
каждого компонента;

 • разработка комплекта технической доку-
ментации;

 • подбор элементной базы системы управле-
ния, которая обладает высокой гибкостью на-
стройки и открытой архитектурой;

 • разработка программного обеспечения 
(использование открытых кодов для оператив-
ной настройки и отладки изменений);

 • изготовление опытных образцов, провер-
ка работоспособности систем, окончательная 
их отладка.

Таким образом, в современных условиях ве-
дения сельского хозяйства использование ро-
бототехнических систем позволит создать вы-
сокоинтеллектуальное и конкурентное аграр-
ное производство.
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POSSIBILITIES OF AGRICULTURAL LABOR AUTOMATION
Nowadays the technical development of agriculture follows the way of expanding capacities of agricultural 

machines. The aim of research was the analysis of agricultural problems and robotization as one of their 
solutions. The analysis of agricultural robotization in foreign countries revealed a number of obvious advantages, 
namely, removal of human factor; improvement of quality and ecological properties of goods; production costs 
reduction; power inputs reduction; increasing of productiveness and labour effi ciency; increasing of production 
predictability and controllability. Productiveness increase and labour effi ciency in agricultural industry with the 
use of robotization can be achieved only on the base of automation of routine and algorithmized operations in 
intellectual and productive human activities under the complete integrated automation of fl exible manufacturing 
systems. One of the main reasons of high attention to robots reliability in agricultural industry is connected with 
diffi culties of technical maintenance and repair, lack of facilities and experts. The gap between Russian and 
world robot technology is observed not only in terms of reliability but also in materials and energy consumption, 
productivity, speed, accuracy. This is especially noticeable in the element base of operating devices, gears, software 
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support, training systems. There are no objective methods of economic effi ciency evaluation. There are drawbacks 
in scientifi c research organization and conduction. The only solution is to transfer the scientifi c researches on 
commercial principle provided that the government fi nances fundamental works.

Key words: robot technology; agricultural labor automation; advantages and disadvantages of robotization; 
working operations; controlling devices; software.
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УДК 631.3.02.-026.29 

В.Ф. Первушин1, А.Г. Левшин2, М.З. Салимзянов1, Н.Г. Касимов1, Е.В. Шамаев1, 
И.Ю. Лебедев1

1ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА;
2ФГБОУ ВО РГАУ – МСХА им. К.А. Тимирязева, г. Москва

КЛАССИФИКАЦИЯ РОТАЦИОННЫХ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МАШИН

Проведен анализ существующих ротационных рабочих органов и машин, которые нашли широкое 
применение в области сельскохозяйственного производства, и выполнена классификация рабочих ор-
ганов по двум ярко выраженным признакам: по передаваемой энергии к рабочему органу и по распо-
ложению оси вращения в пространстве. По передаваемой к ним энергии рабочие органы могут быть 
ротационно-реактивными и ротационно-активными. Когда энергия от трактора к ротационному ра-
бочему органу передается через тяговое усилие трактора, при этом рабочий орган получает вращение 
от пассивного взаимодействия с почвой, то есть от воздействия внешних реактивных сил, то такие 
рабочие органы следует отнести к ротационно-реактивным. Если энергия передается от трактора к 
рабочему органу механическим, гидравлическим или электрическим путем, то вращение рабочего орга-
на становится активным, и такие рабочие органы следует отнести к ротационно-активным. По рас-
положению оси вращения ротационные рабочие органы следует подразделить на три группы и семь под-
групп: А, Б, В, Г, Д, Е и Ж. Приведенная классификация охватывает всю совокупность существующих 
разновидностей рабочих органов и возможное расположение их оси вращения в пространстве, что об-
легчает в дальнейшем систематизацию теоретических исследований.

Ключевые слова: классификация; ротор; энергия; ось вращения; машины; рабочий орган.

Актуальность. Ротационные рабочие орга-
ны нашли широкое применение в различных 
сельскохозяйственных машинах. Многообра-
зие ротационных машин и орудий усложняет 
работу научных и инженерно-технических ра-
ботников, поэтому в настоящее время возни-
кает необходимость в систематизации всей су-
ществующей совокупности ротационных ма-
шин. 

Цель исследования: систематизация всей 
существующей совокупности ротационных ма-
шин и рабочих органов. 

Задачи исследования: 
 • изучить существующие ротационные ра-

бочие органы и машины, которые нашли при-
менение в области механизации сельского хо-
зяйства;

 • выполнить классификацию ротационных 
машин по наиболее ярко выраженным при-
знакам.

Результаты и их обсуждение. Враще-
ние ротационных рабочих органов является 
основным отличительным признаком всех су-
ществующих почвообрабатывающих машин. 
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Энергия от двигателя к рабочему органу мо-
жет поступать через тяговое устройство трак-
тора, при этом рабочий орган получает враще-
ние в результате пассивного взаимодействия с 
почвой. Когда энергия передается от двигате-
ля к рабочему органу механическим, гидравли-
ческим или электрическим путем, то вращение 
рабочего органа становится активным. Энергия 
может поступать к рабочему органу также по 
двум или нескольким каналам одновременно. 

Следующим важным признаком, характе-
ризующим ротационные почвообрабатываю-
щие машины и рабочие органы, является рас-
положение оси вращения рабочего органа в 
пространстве. Таким образом, классификацию 
ротационных машин и рабочих органов можно 
выполнить по двум основным, ярко выражен-
ным признакам:

 • по передаваемой энергии к рабочему органу,
 • по расположению оси вращения в про-

странстве. 
Когда энергия от трактора к ротационному 

рабочему органу передается через тяговое уси-
лие трактора, при этом рабочий орган получа-
ет вращение от пассивного взаимодействия с 
почвой, то есть от воздействия внешних реак-
тивных сил, такие рабочие органы следует от-
нести к ротационно-реактивным.

Если энергия передается от трактора к ра-
бочему органу механическим, гидравличе-
ским или электрическим путем, то вращение 
рабочего органа становится активным, и такие 
рабочие органы следует отнести к ротационно-
активным.

Следующим важным признаком, характе-
ризующим ротационные рабочие органы и 
машины, является расположение оси враще-
ния рабочего органа в пространстве, которое 
является наиболее удобным как для их клас-
сификации, так и для теоретических иссле-
дований.

По расположению оси вращения ротацион-
ные рабочие органы следует разделить на три 
группы и семь подгрупп: А, Б, В, Г, Д, Е и Ж [3] 
(рис. 1):

1. К первой группе следует отнести рабо-
чие органы с осью вращения, совпадающей с 
направлением осей координат Х, Y и Z, – под-
группы А, Б и В. 

Если рабочий орган с поперечно-горизон-
тальной осью вращения (по отношению к на-
правлению движения агрегата), то есть совпа-
дающей с направлением оси координат Y, его 
следует отнести к подгруппе А. Примером мо-
жет служить рабочий орган ботводробителя [4] 
(рис. 2).

Если рабочий орган с вертикальной осью 
вращения (по отношению к направлению дви-
жения агрегата), то есть совпадающей с на-
правлением оси координат Z, то его следует от-
нести к подгруппе Б. Например, рабочий орган 
ботводробителя с вертикальной осью враще-
ния [4] (рис. 3).

Если рабочий орган с горизонтальной осью 
вращения, совпадающей с направлением дви-
жения агрегата, то есть совпадающей с коорди-
натной осью Х, его следует отнести к подгруп-
пе В [7] (рис. 4).
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Рисунок 1 – Блок-схема классификации ротационных рабочих органов 
сельскохозяйственных машин

, , ,
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2. Ко второй группе следует отнести рабочие 
органы с осями вращения, лежащими в коор-
динатных плоскостях трехмерной системы ко-
ординат, например:

 • рабочие органы, лежащие в горизонтальной 
плоскости ХОY, следует отнести к подгруппе Г; 

 •  в поперечно-вертикальной плоскости YОZ – 
к подгруппе Д;

V    n    

w
Z

C

Y    

0    

À         
                                                                                                    

 •  в продольно-вертикальной плоскости 
ХОZ – к подгруппе Е.

Например, рабочие органы дисковых лу-
щильников типа ЛДГ и дисковых борон типа 
БДТ лежат в горизонтальной плоскости ХОY и 
повернуты под углом «атаки» α относительно 
оси координат Х, следовательно, их рабочие ор-
ганы относятся к подгруппе Г [1] (рис. 5).

Рисунок 2 – Рабочий орган ботводробителя с горизонтально-поперечной осью вращения 
по отношению к направлению движения (агрегат подгруппы А): а – схема кинематическая; 

б – схема технологическая; в – общий вид агрегата в работе
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Рисунок 3 – Рабочий орган ботводробителя с вертикальной осью вращения 
(агрегат подгруппы Б): а – схема кинематическая; б – схема технологическая; 

в – общий вид цепного ботводробителя (РЛЗ-4)
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Рисунок 4 – Рабочий орган картофелекопателя КТН – 1Б с горизонтальной осью вращения, 
совпадающей с направлением движения (агрегат подгруппы В): а – схема кинематическая; 

б – схема технологическая; в – общий вид картофелекопателя
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Рисунок 5 – Рабочие органы лущильника ЛДГ-10 и дисковой бороны БДТ – 7 с осью вращения, 
расположенной под некоторым углом α к направлению движения (агрегат подгруппы Г): 

а – схема кинематическая; б – схема технологическая; в – общий вид агрегата в работе

Если рабочий орган с осью вращения, рас-
положенной под углом β к оси координат Y в 
поперечно-вертикальной плоскости YОZ, отно-
сительно направления движения агрегата, то 
его следует отнести к подгруппе Д [3]. Напри-
мер, рабочий орган культиватора для ухода за 
растениями (рис. 6).

Если рабочий орган с осью вращения, рас-
положенной в продольно-вертикальной пло-

скости ХОZ относительно направления дви-
жения агрегата под углом γ к оси координат 
Z, то его следует отнести к подгруппе Е. На-
пример, рабочий орган картофелекопателя 
[7] (рис. 7).

К третьей группе следует отнести рабочие 
органы с осью вращения, лежащей произволь-
но в трехмерной системе координат ХYZ, агре-
гата подгруппы Ж. 
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Рисунок 6 – Ротационная борона культиватора для ухода за растениями с осью вращения, 
расположенной под углом наклона β относительно оси координат Y в поперечно-вертикальной 

плоскости YОZ (агрегат подгруппы Д): а – схема кинематическая; б – схема технологическая; 
в – общий вид культиватора
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Рисунок 7 – Ротор картофелекопателя КТН – 1Б (агрегат подгруппы Е): а – схема кинематическая; 

б – схема технологическая; в – общий вид картофелекопателя
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Например, рабочий орган культиватора для 
ухода за растениями картофеля типа ротаци-
онного рыхлителя БРУ – 0,7 или рабочий орган 
дискового плуга, ось вращения которых не толь-
ко повернута относительно направления дви-
жения агрегата, но и наклонена относительно 
вертикали, следовательно, их рабочие органы 
относятся к подгруппе Ж и т.д. [6] (рис. 8). 

Приведенная классификация охватывает 
всю совокупность существующих разновидно-
стей рабочих органов и возможное расположе-
ние их оси вращения в пространстве, что об-
легчает в дальнейшем систематизацию теоре-
тических исследований.
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В.Ф. Первушин, М.З. Салимзянов, Н.Г. Касимов, Е.В. Шамаев, И.Ю. Лебедев 
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ПРИМЕНЕНИЕ СТЕКЛОПЛАСТИКОВЫХ ПРУТКОВ 
НА ЭЛЕВАТОРАХ КАРТОФЕЛЕУБОРОЧНЫХ МАШИН

В фермерских и индивидуальных хозяйствах населения в технологии возделывания картофеля в 
большинстве случаев преобладает ручная уборка клубней, поэтому для этой категории хозяйствова-
ния требуются малогабаритные машины, отвечающие их особым условиям возделывания сельхозкуль-
тур. Целью исследования стало повышение эксплуатационной надежности и производительности кар-
тофелекопателя и снижение себестоимости картофеля. В настоящее время при уборке картофеля 
наиболее часто применяется картофелекопатель типа КТН-2В. К недостаткам картофелекопателей 
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этого типа следует отнести высокую массу прутковых полотен, повышающую силу тяжести всей кон-
струкции, что усложняет управление агрегатом. Предлагается модернизировать картофелекопатель 
КТН-2В путем замены втулочно-роликового полотна элеватора на ременный, а стальных прутков – 
на прутки из стеклопластикового волокна. Это позволит увеличить ресурс элеватора в 3 раза, умень-
шить общий вес картофелекопателя на 90 кг, улучшить управляемость трактором во время уборочных 
работ и при маневрировании. В результате пробных полевых испытаний в 2014 г. установлена работо-
способность модернизированного картофелекопателя на базе КТН-2В в целом и сепарирующего основ-
ного и каскадного элеваторов, выполненных из стеклопластиковых арматурных прутков, в частности, 
что позволило снизить расход топлива до 7% при уборке урожая. Стеклопластиковые прутки показали 
высокую износостойкость, надежность и позволили снизить повреждения клубней до 3%. Выявлены не-
достатки: сгруживание пласта, низкая надежность навески картофелекопателя; низкая надежность 
соединительных звеньев прутков.

Ключевые слова: картофелекопатель КТН-2В; модернизация; элеватор на плоских ремнях; сте-
клопластиковые арматурные прутки; экономия топлива.

Актуальность. За годы реформ сельское 
хозяйство республики стало многоукладным: 
появились крестьянские (фермерские) хозяй-
ства, акционерные общества, общества с огра-
ниченной ответственностью (ООО), кооперати-
вы; увеличилась доля производства сельско-
хозяйственной продукции в индивидуальных 
хозяйствах населения. 

По статистическим данным за 2014 г., основ-
ная доля производства картофеля приходит-
ся на личные подсобные хозяйства населения 
и составляет 40,4%, и только 15,3% и 14,3% со-
ответственно на фермерские и коллективные 
формы хозяйствования [2].

В фермерских и индивидуальных хозяй-
ствах населения в технологии возделывания 
картофеля в большинстве случаев преоблада-
ет ручная уборка клубней, поэтому для этой 
категории хозяйствования в настоящее время, 
а также на перспективу требуются малогаба-
ритные машины, отвечающие их особым усло-
виям возделывания картофеля [4]. 

Цель исследования: повышение эксплуа-
тационной надежности и производительности 
картофелекопателя КТН-2В и снижение себе-
стоимости картофеля.

Задачи исследования: 
 • выявить технические решения по модер-

низации картофелекопателя КТН-2В;
 • провести сравнительную оценку элевато-

ров разных конструкций картофелекопателя 
КТН-2В;

 • модернизировать картофелекопатель 
КТН-2В; 

 • выявить преимущества и недостатки 
элементов модернизации картофелекопате-
ля КТН-2В.

Материал и методы. Известно, что наибо-
лее трудоемким процессом в производстве кар-
тофеля считается уборка. В настоящее время 
этой функции наиболее полно соответствует 
картофелекопатель типа КТН-2В. В качестве 
сепарирующих рабочих органов на картофеле-

копателе устанавливаются прутковые элевато-
ры, они имеют широкий диапазон применения 
по физико-механическим свойствам почвы и 
на данном этапе наиболее широко используют-
ся на всех картофелеуборочных машинах [5].

Однако элеваторы, устанавливаемые на 
картофелеуборочной технике такого типа, 
имеют ряд существенных недостатков: боль-
шой вес; интенсивный износ звеньев элевато-
ра, работающих в абразивной среде; малый 
эксплуатационный ресурс; отсутствие возмож-
ности восстановления элеватора; высокая себе-
стоимость; высокая масса прутковых полотен, 
повышающая силу тяжести всей конструкции 
копателя, что усложняет управление агрега-
том как во время рабочего хода, так и в транс-
портном положении. Во время движения агре-
гата на неровностях под действием силы тяже-
сти копателя передняя ось опорных колес трак-
тора приподнимается, копатель опускается на 
поверхность дороги, при этом лемеха копателя 
скребут асфальтовую или гравийную поверх-
ность дороги и затупляются вплоть до непри-
годного состояния. 

Для устранения вышеперечисленных не-
достатков предлагается модернизировать из-
вестный картофелекопатель КТН-2В путем за-
мены втулочно-роликового полотна элеватора 
на ременный, а стальных прутков – на прутки 
из стеклопластикового волокна.

На рис. 1 схематически представлен копа-
тель в аксонометрии, на рис. 2 – полотно основ-
ного элеватора и полотно каскадного элеватора. 

Работает копатель следующим образом. 
Подкапываемый лемехами клубненосный 
пласт под действием подпора проталкивает-
ся вдоль лемехов и подвергается крошению на 
полотнах основного элеватора за счет разности 
скоростей трактора и полотна элеватора, про-
сеивается, а клубни, оставаясь на полотнах 
основного и каскадного элеваторов, транспор-
тируются и сбрасываются на поверхность поля 
за картофелекопателем. 
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Основной элеватор состоит из двух полотен 
(рис. 2а), разделенных между собой средней 
стенкой (на рис. не показано). Полотно основно-
го элеватора состоит из стеклопластиковых ар-
матурных прутков 1 (марки АСП-12), соединен-
ных между собой стальными штампованными 

звеньями 2, между которыми установ-
лены ролики 3 и зафиксированы на 
стеклопластиковых арматурных прут-
ках шайбами 4 и заклепками 5 [3]. 
Каскадный элеватор смонтирован за 
основным элеватором и состоит из по-
лотна (рис. 2б), изготовленного, так же 
как и основной элеватор, из стекло-
пластиковых арматурных прутков 1, 
соединенных между собой стальными 
штампованными звеньями 2, и роли-
ков 3, зафиксированных на арматур-
ных прутках шайбами 4 и заклепками 
5. Прутки основного и каскадного эле-
ваторов соединены между собой с ша-
гом 41,3 мм, а диаметр стеклопласти-
ковых арматурных прутков составля-
ет 12 мм. 

Свойства стеклопластиковой ар-
матуры, по данным производителя 
«Про-Арматура» (г. Москва), таковы, 
что она совершенно не подвергается 

коррозии, не имеет остаточной деформации, 
модуль упругости в 3-4 раза меньше (распо-
лагается в пределах от 35 до 51 ГПа), а проч-
ность на разрыв в 2-3 раза выше (составля-
ет 1000 МПа), чем у стального прутка (см. та-
блицу) [6]. 

Рисунок 1 – Картофелекопатель КТН-2В [1]: 1 – рама,
 2 – три лемеха, 3 – основной элеватор, 4 – каскадный элева-

тор, 5 – карданная передача, 6 – редуктор, 7 – опорные колеса, 
8 – отражатели, 9 – боковины рамы, 10 – поперечный брус, 

11 – прицепное устройство А-образной формы 

Рисунок 2 – Элеватор: а – основной; б – каскадный

Сравнительная характеристика элеваторов картофелекопателя КТН-2В

Параметр
Серийный элева-
тор (на втулочно-
роликовых цепях)

Модернизированный 
элеватор 

(на плоских ремнях)
Материал Сталь Стеклопластик (АСП-12)
Прочность на растяжение, МПа 483-690 1000
Модуль упругости, ГПа 200 35-51
Ресурс элеватора, га 50 > 150
Масса прутка в сборе, кг (пруток основного элеватора 
«узкого», ширина 660 мм 0,61 0,22
Масса основного элеватора, кг (70 прутков) 42,7 15,4
Стоимость основного элеватора, руб. (70 прутков) 16800 6037,5
Масса каскадного элеватора, кг (50 прутков) 61 22
Стоимость каскадного элеватора, руб. (50 прутков) 22700 8625
Общий вес элеватора, кг 146,4 52,8
Масса картофелекопателя, кг 756 666
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Эти показатели положительно сказывают-
ся на снижении потерь, на работе элеватора 
и его сепарирующих свойствах, так как мень-
ший модуль упругости дает возможность прут-
ку элеватора изгибаться и совершать колеба-
ния, улучшающие сепарацию и демпфирова-
ние (амортизацию) при ударе клубней об прут-
ки, в свою очередь большая прочность на раз-
рыв не дает прутку сломаться.

Установка таких прутков позволит увели-
чить ресурс элеватора в 3 раза, уменьшить об-
щий вес картофелекопателя КТН-2В на 90 кг. 
Такие изменения существенно облегчат управ-
ляемость трактом во время уборочных работ, 
при маневрировании, а также сократят расхо-
ды на топливо.

При износе прутка его замена и изготовле-
ние не составят особого труда, при этом эконо-
мятся средства на покупку материала из сте-
клопластика в сравнении с металлическим 
прутком и время на доставку и изготовление.

С 2012 г. кафедрой эксплуатации и ремонта 
машин ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА ведется по-
иск по усовершенствованию картофелекопате-
ля КТН-2В, в результате чего модернизирован 
КТН-2В с элеватором из стеклопластиковой ар-
матуры (рис. 3).

В результате пробных полевых испытаний 
в 2014 г. установлена работоспособность мо-
дернизированного картофелекопателя на базе 
КТН-2В в целом и сепарирующего основного 
элеватора и каскадного элеватора, выполнен-
ных из стеклопластиковых арматурных прут-
ков, в частности, что позволило снизить расход 
топлива до 7% при уборке урожая.

Вывод. Применение стеклопластиковых 
арматурных прутков показало высокую изно-
состойкость, надежность прутков и позволяет 
снизить повреждения клубней до 3%.

В ходе полевых исследований также выяв-
лены недостатки: сгруживание пласта, низ-
кая надежность навески картофелекопателя; 
низкая надежность соединительных звеньев 
прутков.
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Generally potato hand harvesting prevails in individual and farm households. That is why small-size 

machines suiting special conditions of crop cultivating are necessary for this kind of household management. 
The aim of research was the increase of the functional reliability and effi ciency of a potato-digger as well as costs 
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steel bars with bars made of fi ber-glass. It will make it possible to increase the operating life of the elevator three 
times, reduce the overall weight of a potato-digger by 90 kg, and improve controllability of a tractor during harvest-
work and maneuvering. During fi eld tests in 2014 the whole updated potato-digger as well as its cleaning and 
cascaded elevators made of fi berglass bars showed high level of effi ciency. It allowed reducing the fuel consumption 
by 7% during harvesting. Fiber-glass bars were proved to be hardwearing, reliable and their usage contributed 
to the potato tubers damage reduction to 3%. The drawbacks are: pileup of furrow slice, low reliability of potato-
digger mounting, low reliability of connecting links of the bars.
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А.А. Сметанин1, Е.Ф. Стукалина2, А.М. Сметанин2

1ОАО МТУ «Кристалл», г. Ижевск;
2ФГБОУ ВПО ИжГТУ им. М.Т. Калашникова

ОЦЕНКА ПРИРОДНЫХ РЕСУРСОВ ДИСТАНЦИОННЫМИ 
МЕТОДАМИ В ИНТЕРЕСАХ УДМУРТСКОЙ РЕСПУБЛИКИ

Статья посвящена исследованиям дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) применительно 
к территории Удмуртии. Обосновывается актуальность исследования, поскольку современные тех-
нологии ДЗЗ позволяют оперативно и эффективно контролировать различные аспекты хозяйствен-
ной деятельности. Рассматривается история вопроса. В связи с принятием «Концепции развития рос-
сийской системы ДЗЗ на период до 2025 года» анализируется использование материалов космической 
съемки в интересах Удмуртии. Сформулированы цель и задачи исследования с использованием соот-
ветствующих информационных технологий (ИТ), в том числе и сельскохозяйственного назначения. 
Рассмотрена возможность адаптации ранее полученных результатов научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ (НИОКР) в области ДЗЗ для территории Удмуртии. Описано ИТ-
проектирование цифровой модели местности (ЦММ) по результатам дешифрирования материалов 
космической съемки. Представлены растровые фрагменты объектов местности территории Кизнер-
ского района Удмуртии (космический фотоснимок, топооснова, ландшафтная карта), приведено содер-
жание ландшафтов запада Удмуртии. Приведены фрагменты системы признаков ЦММ для постро-
ения логических решателей. Представлены индикационные логические решатели, построенные про-
граммной подсистемой, реализующей известный алгоритм. Отмечается, что часто решатели тако-
го рода реализуются в рамках экспертных систем. В данной работе используется переборная процедура 
на эмпирических таблицах разнотипных данных. В результате построенные логические решатели об-
ладают существенной объективностью. Результаты проведенных исследований показали, что надеж-
ность ИТ-дешифрирования объектов местности по материалам ДЗЗ в 1,5-2 раза превосходит надеж-
ность визуального дешифрирования, что является хорошей предпосылкой для проведения дальнейших 
НИОКР на территории Удмуртии. Сформулированы научные задачи, которые необходимо решить в ин-
тересах Удмуртии: 1) спланировать получение материалов ДЗЗ на территории Удмуртии, представ-
ляющие интерес; 2) организовать научные коллективы для проведения НИОКР и поставить перед ними 
конкретные задачи решения проблем сельского и лесного хозяйства, такие как характеристики лесов, 
характеристики растительности, тип болота, характеристики четвертичных отложений, характе-
ристики объектов гидрогеологии; 3) обобщить результаты проведенных НИОКР и разработать научные 
рекомендации для сельского и лесного хозяйства; 4) разработать математические модели исследования 
ДЗЗ для их дальнейшего использования не только в интересах Удмуртии, но и всей России. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли; космическая съемка; цифровая модель 
местности; информационная технология.

Актуальность. Сельское хозяйство для 
любой страны, а тем более России, являет-
ся важнейшей отраслью народного хозяйства. 
Его постоянное развитие существенно влия-
ет на стратегическую устойчивость государ-
ства. Как отмечается в [10]: «Технологии кос-
мического мониторинга позволяют эффектив-
но отслеживать различные аспекты сельскохо-
зяйственной деятельности. Съемки из космо-
са обеспечивают проведение инвентаризации 
сельскохозяйственных земель, выполнение 
оперативного контроля состояния посевов на 
различных стадиях, позволяют выявлять про-
цесс деградации земельных ресурсов, опреде-
лять потенциальные угрозы для посевов». 

До 1990-х годов космическая съемка высоко-
го разрешения обеспечивалась искусственны-
ми спутниками Земли (ИСЗ) серии «Космос» 

с космическими фотоаппаратами КФА-1000 и 
КФА-3000 при разрешении на местности 3 м 
и лучше. Затем, в связи с развалом экономи-
ки страны, пуски гражданских ИСЗ практи-
чески прекратились. В настоящее время при-
нята «Концепция развития российской си-
стемы дистанционного зондирования Земли 
на период до 2025 года» с главной целью соз-
дания российской орбитальной группировки 
космических средств дистанционного зонди-
рования Земли (ОГ КС ДЗЗ) [8]. В июне 2006 
г. был запущен гражданский космический 
аппарат (КА) высокодетального наблюдения 
«Ресурс-ДК». В июле 2011 г. введен в опытную 
эксплуатацию КА геостационарного базиро-
вания «Электро-Л», обеспечивающий глобаль-
ную съемку Земли в видимом и инфракрасном 
диапазонах [8]. 
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В интересах Удмуртии целесообразно ис-
пользовать следующие материалы космиче-
ской съемки [8]: 

1) панхроматическая информация высокого 
и сверхвысокого разрешения (до 3 м на местно-
сти) Chr;

2) многозональная информация высокого 
разрешения (3–50 м на местности) Cm;

3) радиолокационная информация высоко-
го разрешения (1–100 м на местности) C1.

Цель исследования: выбор и реализация 
современных эффективных математических 
моделей обработки ДЗЗ и соответствующих 
информационных технологий (ИТ), под кото-
рыми понимается совокупность эффективных 
и экономичных методов получения, хранения, 
обработки, транспортировки и использования 
информации с целью достижения конкретно-
го результата в интересах некоторого объекта 
или системы, в том числе и сельскохозяйствен-
ного назначения.

Задачи исследования:
1) уточнить постановку задачи создания 

цифровой модели местности (ЦММ) по резуль-
татам дешифрирования материалов косми-
ческой съемки с учетом изменений технико-
экономических условий в последние годы;

2) проанализировать методы дешифрирова-
ния (распознавания) материалов ДЗЗ;

3) рассмотреть возможность адапта-
ции ранее полученных результатов научно-
исследовательских и опытно-конструкторских 
работ (НИОКР) в области ДЗЗ для использова-
ния на территории Удмуртии;

4) определить задачи дальнейших НИОКР 
в области ДЗЗ в интересах Удмуртии.

Материал и методы. Ранее в [5, 6] была по-
ставлена задача создания цифровой модели 
местности (ЦММ) по результатам дешифриро-
вания материалов космической съемки. Уточ-
ним постановку с учетом изменений технико-
экономических условий в последние годы.

Пусть:
1. Для полигона Pg имеются следующие ис-

ходные носители информации:
1) материалы космической съемки:
 • панхроматическая информация высокого 

и сверхвысокого разрешения Chr; 
 • многозональная информация высокого 

разрешения Cm;
 • радиолокационная информация высокого 

разрешения C1;
2) модель местности (ММ), заданная с помо-

щью:
 • цифровой модели местности (ЦММ) или 

топоосновы To;

3) полевые описания эталонных участков 
POe, привязанные к топооснове;

4) ландшафтная карта Lk;
5) дополнительные материалы Dm (спра-

вочники, атласы и т.п.).
2. Целью создания ЦММ является проек-

тирование цифровой модели номенклатурного 
листа топографической или тематической кар-
ты (ТК):

 Mn = {Ar, L, Lu, K}, (1)
в виде набора N площадных Ar, линейных L, 
условно-линейных Lu и точечных (компакт-
ных) K объектов с описанием для каждого объ-
екта:

 (Ii, Gri, Si) i=1, ... , N,  (2)
где I – имя; Gr – замкнутая граница, линейное 
или компактное изображение объекта;

 S = (Z, P) (3)
семантика объекта, представляющая собой 
условный знак Z и совокупность

 P = (p1, p2, ... ,pM) (4)
параметров (числовых характеристик) объектов.

3. На исходную информацию накладывают-
ся следующие ограничения:

1) изображение C представляет собой сово-
купность однородных текстурных областей

 {T(X)} (5)
на неоднородном естественном и/или антропо-
генном фоне Фn (гидрография, линейные, то-
чечные объекты и т.п.); 
здесь X = (x1, x2, ... , xK) (6)
– признаки изображения, которые являются 
либо числовыми, либо задаются в более сла-
бых шкалах; признаки также могут являться 
индикаторами;

2) отдельному эталонному участку Ei может 
соответствовать конечное число однородных 
текстурных областей T(X);

3) ландшафтная карта Lk также имеет вид 
(1), при этом

 ARi = Lsi, (7)
где Lsi – вид ландшафта.

4. Тогда проектирование ЦММ выполняет-
ся следующим технологическим описанием:

1) по совокупности {Ei}, относящейся к от-
дельному объекту дешифрирования D0(q), 
формируется решатель Rq; исходной инфор-
мацией при этом служат T(X), MM, P0e; {Ei} 
и соответствующий Rq принадлежат одному 
ландшафту LSi, что является существенным 
моментом технологического описания и опре-
деляет основную суть ландшафтного метода;

2) по Chr, с привлечением Cm, Cl, MM, Dm 
формируются векторные представления {Vgri} 
границ областей или линейного изображения 
объекта {Gri};
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3) решателями {Rq} по Chr, с привлечени-
ем Cm, Cl, MM дешифрируется семантика {Si} 
объектов;

4) по семантике {S}, векторному представле-
нию {Vgr}, местоположению условно-линейных 
Lu и компактных K объектов, условным зна-
кам {Z}, модели местности MM проектируется 
цифровая модель номенклатурного листа (1).

Вышеприведенное технологическое опи-
сание полностью определяет структуру и ди-
намику процессов ИТ-создания ЦММ.

Методы дешифрирования (распознавания) 
материалов ДЗЗ делятся: 

1) на прямые методы, в частности струк-
турно-статистические [3, 4]; 

2) индикационные методы, в частности ис-
пользующие логические решатели [5-7]. В упо-
мянутых источниках дешифрировались следу-
ющие элементы ЦММ: породный состав лесов, 
количественные характеристики лесов, тип 
растительности, количественные характери-
стики растительности, тип наземного покрова 
лесов, тип болота, генетический тип почв, ме-
ханический состав почв, генезис четвертичных 
отложений, литологический состав четвертич-
ных отложений, глубина залегания первого 
водоносного горизонта в толще до 3 м. Данные 
элементы ЦММ в значительной мере характе-
ризуют объекты сельского и лесного хозяйства.

Ниже представлены растровые фрагменты 
объектов местности территории Кизнерского 
района Удмуртии (рис. 1-3).

Ниже приведено содержание ландшафтов 
запада Удмуртии (окрестности п. Кизнер, от-
меченные стрелочкой) [2].

Ландшафты равнинно-платформенные 
бореальные умеренно континентальные

Равнины подтаежные (с широколиствен-
но- и мелколиственно-хвойными лесами)

Ледниковые и водно-ледниковые аккумуля-
тивные. II. Восточно-Европейские. 134о. Равни-
ны увалистые, среднечетвертичные, с морен-
ными холмами, с мелколиственно-еловыми, 
еловыми и мелколиственными лесами с при-
месью широколиственных пород, участками 
сельскохозяйственных земель.Рисунок 1 – Фрагмент космического 

фотоснимка. Масштаб 1:200 000

Рисунок 2 – Топооснова. Масштаб 1:100 000
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Смешанного происхождения аккумулятив-
но-денудационные. II. Восточно-Европейские. 
137 и. Равнины волнисто-холмистые и пло-
ские, с ложбинами, балками, с мелколиствен-
ными лесами с примесью широколиственных 
пород, с лугами и участками сельскохозяй-
ственных земель. 

Ниже приведены фрагменты системы приз-
наков ЦММ для построения логических реша-
телей.

ЛАНДШАФТНЫЕ ПРИЗНАКИ
012 Род ландшафта
015 Тип структуры фотоизображения 
РЕЛЬЕФ
016 Абсолютная отметка, м
018 Превышение над базисом эрозии, м
019 Расстояние до базиса эрозии, км
028 Густота эрозионного расчленения
029 Элемент рельефа
ГИДРОГРАФИЯ
033 Ширина русла реки, м
034 Скорость течения, м/с
039 Обводненность (глуб. залегания грунт. 

вод), м
РАСТИТЕЛЬНОСТЬ
042 Тип древостоя

Видовой состав для лесов, %
043 ель
044 сосна
045 береза
Параметры древостоя
048 Н, м
052 Наземный покров
ГОРНЫЕ ПОРОДЫ
057 Генезис отложений
Состав пород (по слоям, см)
058 0-10
059 10-20
060 20-50
064 свыше 300
065 Мощность рыхлых отло-

жений
Здесь следует тщательно 

разрабатывать меню призна-
ков, измеряемых в слабых шкалах, особенно в 
шкале наименования: 029 Элемент рельефа: 
1 – уступы; 2 – обрывы; 3 – склоны; 4 – верши-
ны; 5 – не определен.

Результаты исследования. На рис. 4–7 
представлены индикационные логические ре-
шатели, построенные программной подсисте-
мой ЛИДА [5–7], реализующей известный ал-
горитм DW [9]. Часто решатели такого рода ре-
ализуются в рамках экспертных систем и стро-
ятся на основе опыта экспертов, и, по мнению 
авторов, обладают существенной субъектив-
ностью. В отличие от этого программная под-
система ЛИДА использует переборную проце-
дуру на эмпирических таблицах разнотипных 
данных. В результате построенные логические 
решатели обладают существенной объектив-
ностью [1].

В целом, в предыдущих исследованиях на 
ряде полигонов бывшего СССР, были получе-
ны следующие средние оценки надежности 
ИТ-дешифрирования материалов ДЗЗ:

1) для структурно-статистической техноло-
гии – порядка 77%;

2) для индикационной технологии – поряд-
ка 65%.

Рисунок 3 – Ландшафтная карта. Масштаб 1:2 500 000

Рисунок 4 – Наземный покров – леса-брусничники (БРУСН)
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При этом надежность визуального дешиф-
рирования объектов ЦММ составляет величи-
ну порядка 30–40%.

Результаты проведенных исследований по-
казали, что надежность ИТ-дешифрирования 
объектов местности по материалам ДЗЗ в 1,5-2 
раза превосходит надежность визуального де-
шифрирования, что является хорошей предпо-
сылкой для проведения дальнейших НИОКР 
на территории Удмуртии.

Вывод. В интересах Удмуртии необходимо 
решить следующие задачи:

1) спланировать получение материалов ДЗЗ 
на интересующие территории Удмуртии;

2) организовать в той или иной форме кол-
лективы для проведения НИОКР и поставить 
перед ними конкретные задачи решения про-
блем сельского и лесного хозяйства, таких как: 

характеристики лесов, характеристики расти-
тельности, тип болота, характеристики чет-
вертичных отложений, характеристики объек-
тов гидрогеологии;

3) обобщить результаты проведенных НИ-
ОКР и разработать научные рекомендации 
для сельского и лесного хозяйства;

4) разрабатывать математические моде-
ли исследования ДЗЗ для их дальнейшего ис-
пользования не только в интересах Удмуртии, 
но и всей России.
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NATURAL RESOURCES ASSESSMENT BY REMOTE SENSING METHODS 
FOR THE BENEFIT OF THE UDMURT REPUBLIC 

The article is devoted to the research of the Earth’s remote sensing (ERS) applied to the territory of the Udmurt 
Republic. The thematic justifi cation is proved as the modern technologies of ERS support operating and effective 
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control of different areas of economic activities. The historical background is considered. Due to the acceptance of 
«Concept of Russian ERS system development for the period until 2025» the usage of satellite observation materials 
in the interest of the Udmurt Republic is analyzed. The purpose and objectives of research are formulated applying 
appropriate IT, including those of agricultural function. The possibility of adaptation of earlier results of research 
and development in ERS for the Udmurt Republic is considered. The IT of digital surface model (DSM) projection 
is described based on the results of satellite observation materials decoding. The raster member objects of land 
area of Kizner district of Udmurtia are introduced (satellite photograph, topographic base, landscape map); the 
landscapes of the western Udmurtia are described. The fragments of DSM characteristics system are given for 
the creation of logical solvers. Logical indication solvers made by software subsystem implementing the given 
algorithm are presented. It is reported that the solvers of such kind are often realized under expert systems. This 
work uses the exhaustive procedure based on empirical tables of diverse data. As a result, the created logical 
solvers are highly objective. The results of the conducted researches showed that the reliability of the IT decoding of 
terrain features based on ERS materials is 1.5-2 times better than the reliability of the visual decoding. It is a good 
precondition for conducting further research and construction works in the territory of Udmurtia. The scientifi c 
targets which should be solved in the interest of the Udmurt Republic are formulated: 1) to plan the acquisition of 
ERS materials for the Udmurt territories of interest; 2) to organize scientifi c groups for research and construction 
works and give them specifi c tasks for solving the problems of forestry and agriculture, such as forest and fl ora 
characteristics, types of bogs, characteristics of quaternary deposits, characteristics of hydrogeological objects; 3) 
to generalize the fi ndings of conducted research works and develop the scientifi c recommendations for forestry and 
agriculture; 4) to develop the mathematical models for ERS research for their further use not only for the benefi t of 
the Udmurt Republic but of the whole Russia.

Key words: Earth’s remote sensing; satellite observation; digital surface model; information technology.
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УДК. 629.114.2

В.М. Федоров, Н.Д. Давыдов, С.А. Юферев 
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА
ИССЛЕДОВАНИЕ ФАКТОРОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ УГЛА 
ОПЕРЕЖЕНИЯ ЗАЖИГАНИЯ ПЕРЕПОДЖАТОГО ДВИГАТЕЛЯ

Одним из решений задачи по повышению экономичности бензинового двигателя внутреннего сго-
рания является увеличение степени расширения рабочего тела. Радикальный способ повысить степень 
расширения – это переход к более высокой степени сжатия и перевод двигателя на работу по перепод-
жатому циклу. Для выявления закономерностей изменения регулировок угла опережения зажигания в 
переподжатом цикле сравнили и проанализировали особенности двух циклов четырехтактного бензи-
нового двигателя: классического и переподжатого. Расчеты проведены для двигателя ВАЗ-2106 с раз-
личными степенями сжатия. В результате выяснили, что переподжатый цикл по своей реализации су-
щественно отличается от цикла классического двигателя с искровым зажиганием. Диапазон регулиро-
вок угла опережения зажигания в переподжатом цикле уже, чем в классическом. Более узкие диапазоны 
регулировок требуют более высокой точности установки зажигания, то есть требуется микропроцес-
сорная система зажигания. В переподжатом двигателе наиболее информативным параметром регу-
лировки угла опережения зажигания является давление в цилиндре, которое желательно измерять во 
время работы двигателя для точной установки угла зажигания. Измерение давления в цилиндре лучше 
проводить непрямым индицированием двигателя при помощи датчика на одном из силовых элементов 
головки блока цилиндров двигателя.

Ключевые слова: четырехтактный бензиновый двигатель внутреннего сгорания; угол опереже-
ния зажигания; классический цикл работы двигателя; переподжатый цикл работы двигателя.

Повышение экономичности бензинового 
двигателя внутреннего сгорания является ак-
туальной задачей. Одним из ее решений мо-
жет стать повышение степени расширения ра-

бочего тела. Радикальный способ повысить 
степень расширения – это повышение степени 
сжатия и перевод двигателя на работу по пере-
поджатому циклу [1].
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Основной особенностью переподжатого цик-
ла является работа двигателя с искровым за-
жиганием на сверхвысоких степенях сжатия 
с одновременным снижением значений угла 
опережения зажигания вплоть до отрицатель-
ных значений.

Если не отрегулировать угол опережения за-
жигания правильно, то возможен резкий рост 
давления в цилиндре двигателя и, как след-
ствие, возникновение нагрузок в кривошипно-
шатунном механизме, превышающих допусти-
мые по условиям прочности, а также сильные 
нарушения процесса сгорания в двигателе.

Следовательно, самое серьезное внима-
ние необходимо уделить правильному выбо-
ру угла опережения зажигания, точность под-
держания которого на соответствующем режи-
ме должна быть намного жестче, чем в класси-
ческом варианте реализации четырехтактного 
цикла с внешним зажиганием.

Цель исследования: выявление законо-
мерностей изменения регулировок угла опере-
жения зажигания в переподжатом цикле рабо-
ты двигателя внутреннего сгорания.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо сравнить и проанализировать особен-
ности двух циклов четырехтактного бензиново-
го двигателя: классического и переподжатого.

Результаты и их обсуждение. На рис. 1 
показаны результаты расчетов для двигате-
ля ВАЗ-2106 с различными степенями сжатия, 
чтобы продемонстрировать разницу между пе-
реподжатым циклом и классическим (прове-
дены авторами по программе расчета параме-
тров четырехтактного газового двигателя, раз-
работанной в МАДИ ТУ).

В таблице представлены основные особен-
ности цикла и их качественная условная оценка.

Данные таблицы показывают, что степень 
сжатия в классическом цикле минимальна 
для КПД и экономичности, которых необходи-
мо достичь. 

Вместе с тем степень сжатия переподжато-
го двигателя существенно выше и может быть 
выбрана с «запасом». При этом нет привязки к 
«максимальной» степени сжатия, которая яв-
ляется ограничением в классическом цикле 
из-за возникновения детонации.

Максимальные давления в обоих циклах 
примерно одинаковые. Для этого требуется ис-
пользование сходных деталей в кривошипно-
шатунном механизме и, соответственно, при-
мерно одинаковые нагрузки на них. Кроме 
того, максимальное значение давления в ци-
кле должно быть достаточно высоким для до-
стижения необходимой мощности.

Для сравнения скорости роста давления в 
цикле (классическом и переподжатом) необхо-
димо рассмотреть два этапа: первый – это по-
литропное сжатие смеси, второй – рост давле-
ния за счет увеличения внутренней энергии 
при сгорании.

Сравнение циклов четырехтактного двигателя с искровым зажиганием
Тип цикла Классический Переподжатый

Степень сжатия - +
Максимальное давление цикла + +
Скорость роста давления + -
Максимальная температура цикла + -
Температура последней несгоревшей части заряда + -
Количество теплоты, отданное в систему охлаждения + -
Давление конца сжатия - +
Температура конца сжатия - +
Относительная возможность ошибки УОЗ - +
Среднее индикаторное давление - +
Индикаторный КПД - +
Примечание: + лучшее значение фактора; - худшее значение фактора.

Рисунок 1 – Сравнение индикаторных 
диаграмм при различных степенях сжатия
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Скорость сжатия на первом этапе определя-
ется в основном скоростью перемещения порш-
ня, потерями в систему охлаждения, утечка-
ми в кольцевом уплотнении и т.д. Из этих фак-
торов главный – это скорость поршня. При ча-
стотах вращения, принятых для современных 
двигателей, эта скорость сжатия не слишком 
высока в обоих вариантах цикла.

На втором этапе скорость роста давления 
существенно выше и зависит от условий проте-
кания горения – она определяется в основном 
изменением баланса теплоты в камере сгора-
ния, то есть подводом и отводом теплоты. Та-
ким образом, чем меньше степень сжатия, тем 
большая доля процесса роста давления прихо-
дится на вторую часть и тем выше должна быть 
скорость роста давления для достижения рас-
четных значений давления в районе ВМТ при 
приемлемых значениях КПД в классическом 
цикле. Для переподжатого двигателя ситуа-
ция со скоростью роста давления складывает-
ся иначе. Основная часть роста давления при-
ходится на процесс сжатия. Степень роста дав-
ления от сгорания существенно ниже и при-
ходится на период за ВМТ, где существенная 
часть выделяющейся теплоты идет на соверше-
ние работы, поскольку поршень уже движется 
вниз от ВМТ. Следовательно, количество тепло-
ты, идущей на повышение давления, уменьша-
ется, рост давления получается более плавный, 
а скорость роста давления снижается.

Как известно, максимальная температура 
цикла достигается после максимального дав-
ления цикла. Обычно это объясняется высо-
кой чувствительностью давления от изменения 
объема. В случае переподжатого цикла падение 
происходит резче, поскольку сгорание происхо-
дит на стадии расширения, кроме того, в этом 
случае ниже и общий уровень температур.

Температура последней части заряда очень 
важна для определения вероятности появ-
ления детонации. Так же как и максималь-
ная температура цикла, она зависит от обще-
го уровня температур в цикле. При классиче-
ской реализации цикла бензинового двигате-
ля основная доля сгоревшей смеси находится 
около ВМТ, где перемещения поршня малы. 
При этом общий уровень температур опреде-
ляется величиной и скоростью подвода тепло-
ты и величиной и скоростью отвода теплоты, 
поскольку работа, выполненная газом, в этот 
период минимальна. В случае переподжатого 
цикла тепловыделение смещается на такт рас-
ширения. Работа, производимая газами, в этот 
период возрастает, и это должно существенно 
снизить общий уровень температур.

Еще одним важным моментом является 
ограничение максимальной температуры цик-
ла для снижения выбросов NOx. Как показы-
вают расчеты, применение переподжатого дви-
гателя в этом случае помогает сильно снизить 
температуру и уменьшить вероятность появле-
ния условий для окисления азота. 

Теплота, отданная окружающей среде, яв-
ляется существенным фактором потерь те-
плоты в двигателе внутреннего сгорания. От 
одной трети до одной четверти теплоты может 
уходить в систему охлаждения. Большая доля 
этих потерь в классическом варианте реализа-
ции цикла приходится на период между вос-
пламенением смеси и ВМТ. В это время пор-
шень еще идет вверх, давление существенно 
растет и резко возрастает температура. Меж-
ду температурой стенок и температурой газов 
в камере сгорания появляется большой гради-
ент температур, что резко увеличивает отда-
чу теплоты в стенки камеры сгорания. До 30% 
общих потерь теплоты в цикле, как показыва-
ют расчеты, приходится на этот период. В пе-
реподжатом цикле таких условий не создает-
ся и, соответственно, потери в систему охлаж-
дения ниже.

Рост степени сжатия приводит к повыше-
нию давления и температуры рабочего тела в 
конце сжатия. Чем выше степень сжатия, тем 
ближе давление конца сжатия к максималь-
ному давлению цикла. Таким образом, мак-
симальное давление все больше достигается 
не посредством тепловой энергии топлива, а 
за счет кинетической энергии маховика, пе-
реданной поршню, который сжимает рабочее 
тело как газовую пружину. Максимальные 
температуры, которые достигаются при сжа-
тии в реализации переподжатого цикла, не 
могут заставить рабочее тело детонировать, 
поскольку оно находится ниже температуры 
вспышки смеси.

Как расчеты, так и эксплуатация построен-
ных макетных образцов двигателей с перепод-
жатым циклом показывают, что диапазон из-
менения угла опережения зажигания суще-
ственно уменьшается по сравнению с класси-
ческим циклом. В этом случае существенными 
оказываются погрешности угла опережения 
зажигания, которые могут допускать автома-
тические устройства, регулирующие угол опе-
режения зажигания. Для демонстрации этой 
особенности можно привести результаты срав-
нения расчетов циклов двух двигателей – ВАЗ 
2106 со степенью сжатия 8,5 и рассчитанного 
на его основе переподжатого двигателя со сте-
пенью сжатия 18.
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На рис. 2 в качестве примера приведен гра-
фик изменения максимального давления в ци-
кле двигателя от угла опережения воспламе-
нения (часть регулировочной характеристи-
ки) для частоты вращения 1000 мин-1. ВМТ на 
этом рисунке соответствует значению угла по-
ворота коленчатого вала 180°. Видно, что схо-
жие значения давления для двух двигателей 
лежат в различных диапазонах углов. Если 
для классического цикла максимальное дав-
ление, соответствующее режиму с оптималь-
ным углом воспламенения, соответствует зна-
чению 175° (5о до ВМТ), то для переподжатого 
двигателя этот угол, при котором достигается 
то же максимальное давление, равен 187о, то 
есть 7о после ВМТ.

Следует также отметить, что для перепод-
жатого двигателя при углах, характерных для 
классического цикла, максимальные давле-
ния почти в два раза превышают давления в 
классическом цикле, что очень много.

Рисунок 2 – Зависимость максимального давления цикла от угла опережения воспламенения.

Если это значение угла воспламенения 187о 
(или –7о с точки зрения угла опережения) при-
нять за оптимальное при данном режиме, то 
можно сравнивать два цикла – классический и 
переподжатый. 

Рассмотрим изменение максимальной 
температуры цикла двигателя, представ-
ленное в виде графика на рис. 3. На этом 
графике видно, что при выбранных углах 
значение максимальной температуры для 
переподжатого двигателя ниже, чем то же 
значение для двигателя при классическом 
способе реализации цикла. Это значит, что 
общий уровень температур в переподжатом 
цикле ниже, а это должно положительно 
сказаться на количестве вредных выбросов 
и ресурсе двигателя.

Для иллюстрации свойств переподжатого 
двигателя можно представить еще два графи-
ка. На рис. 4 представлен график суммарной 
работы цикла. 

Рисунок 3 – Изменение максимальной температуры цикла при изменении угла опережения 
воспламенения
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В наших условиях изменение работы в ци-
кле пропорционально изменению мощности 
двигателя. Как показано на графике, рабо-
та цикла в переподжатом цикле выше, чем в 
классическом.

На рис. 5 представлено изменение индика-
торного КПД цикла. В этом случае опять клас-
сический цикл уступает переподжатому. 

Результаты сравнения говорят о том, что 
переподжатый цикл имеет одновременно бо-
лее высокие свойства мощности и экономич-
ности, но при этом его протекание серьезно 
отличается от классического цикла, что тре-
бует совершенно другого набора факторов 
для оптимизации угла опережения зажига-
ния.

Рассмотрим факторы, влияющие на выбор 
оптимального угла опережения зажигания 
при классической реализации цикла. В клас-
сическом цикле выбор угла опережения зажи-
гания определяется продолжительностью пер-
вой части процесса сгорания – фазой развития 

фронта пламени. Продолжительность фазы 
развития фронта пламени зависит от следую-
щих факторов: 

 • скорость вращения коленчатого вала дви-
гателя;

 • нагрузка на двигатель;
 • состав смеси;
 • вид топлива.
Для автоматизации выбора угла опереже-

ния зажигания используются следующие ав-
томатические устройства:

 • скоростной корректор;
 • корректор по нагрузке;
 • октан-корректор.
Эти устройства могут быть выполнены либо 

в виде механических автоматов, либо в виде 
электронных устройств, внутрь которых зало-
жена программа коррекции.

При использовании переподжатого цикла 
скоростной корректор должен быть сохранен, 
поскольку такой фактор, как скорость враще-
ния коленчатого вала, сохраняется. 
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Рисунок 5 – Изменение КПД цикла при изменении угла опережения воспламенения

Рисунок 4 – Изменение работы цикла при изменении угла опережения воспламенения
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Возможно некоторое уменьшение диапазо-
на регулирования автомата. Это связано с тем, 
что при повышении степени сжатия происхо-
дит увеличение температуры рабочего тела в 
конце сжатия, что положительно сказывается 
на продолжительности первой фазы сгорания.

Вакуумный корректор в классическом ци-
кле должен обеспечивать смещение первой 
фазы сгорания на более ранний угол из-за раз-
бавления смеси остаточными газами на ча-
стичных режимах и падения скорости сгора-
ния в первой фазе. 

В переподжатом двигателе на частичных 
режимах угол опережения зажигания отно-
сительно классического цикла должен быть 
поздним. При больших значениях коэффици-
ента остаточных газов смесь будет гореть су-
щественно медленнее. Это даст гарантию от-
сутствия нарушения горения в связи с детона-
цией, но приведет к снижению эффективности 
цикла. Вакуумный корректор для переподжа-
того мотора необходимо сохранить, но диапа-
зон его работы будет существенно снижен из-за 
изменения сути регулировки. Это отмечают и 
авторы, проводившие экспериментальные ис-
следования [2, 3].

Большое значение для классического цик-
ла четырехтактного двигателя с искровым за-
жиганием имеет наличие октан-корректора, 
поскольку двигатель, реализующий класси-
ческий рабочий цикл, при определенных ре-
жимах работы достигает критических темпе-
ратур последней части несгоревшего заряда, а 
это дает высокую вероятность появления дето-
нации. Октан-корректор может сдвинуть угол 
опережения зажигания на меньшее значение 
и тем самым уменьшить вероятность появле-
ния детонации. Таким образом обычно и про-
исходит использование низкосортного бензи-
на в двигателях с достаточно высокой степе-
нью сжатия.

В последнее время октан-корректор пре-
вратился в электронную систему регулирова-
ния, называемую антидетонационной. Совре-
менные антидетонационные системы исполь-
зуют для своей работы специальные датчики, 
которые определяют детонацию по амплитуде 
и частоте звуковых колебаний, распространя-
ющихся по материалу блока двигателя. Алго-
ритмы, которые используются в антидетона-
ционных системах, позволяют устранить нару-
шения сгорания при минимальном снижении 
экономичности.

В переподжатом двигателе условия работы 
октан-корректора меняются. За счет увеличе-
ния доли теплоты, уходящей на работу газов, 

падает общий уровень температур. Это ведет 
к тому, что принятый алгоритм электронного 
октан-корректора правильно работать не бу-
дет. За счет того, что температуры в перепод-
жатом двигателе ниже, может возникнуть си-
туация, когда угол опережения зажигания бу-
дет смещаться в сторону более ранних углов 
и может наступить превышение допустимых 
значений максимального давления в цикле 
раньше, чем возникнет детонация. Таким об-
разом, октан-корректору в переподжатом дви-
гателе необходимо обеспечить не только безде-
тонационную работу, но и ограничение макси-
мальных давлений цикла, то есть для надеж-
ной работы переподжатого двигателя необхо-
димо проводить постоянное индицирование 
давления хотя бы в одном из цилиндров.

Обычно на транспортных двигателях не 
предусмотрены специальные отводы давления 
их камеры сгорания для проведения индици-
рования. Кроме того, для прямого индициро-
вания в двигателе придется монтировать спе-
циальную систему, устанавливать дорогостоя-
щий пьезокварцевый датчик, что неприемлемо 
для двигателей серийного или массового про-
изводства. Поэтому необходимо остановиться 
на косвенном индицировании, а датчик уста-
новить на элементы крепления головки бло-
ка цилиндров [4, 5]. Блок управления двига-
телем должен иметь дополнительный канал 
ввода сигнала для определения максимально-
го давления цикла. В этом случае постоянно 
отслеживать форму индикаторной кривой нет 
необходимости. Достаточно иметь сигнал, что 
предельные нагрузки в деталях кривошипно-
шатунного механизма не превышают допусти-
мых пределов. Если все же это превышение 
произойдет, то октан-корректор должен умень-
шить угол опережения зажигания.

Выводы:
1. Переподжатый цикл по своей реализа-

ции существенно отличается от цикла класси-
ческого двигателя с искровым зажиганием.

2. Диапазон регулировок угла опережения 
зажигания в переподжатом цикле уже, чем в 
классическом.

3. Более узкие диапазоны регулировок тре-
буют более высокой точности установки зажи-
гания, то есть требуется микропроцессорная 
система зажигания.

4. В переподжатом двигателе наиболее ин-
формативным параметром регулировки угла 
опережения зажигания является давление в 
цилиндре, которое желательно измерять во 
время работы двигателя для точной установки 
угла зажигания. 
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5. Измерение давления в цилиндре лучше 
проводить непрямым индицированием дви-
гателя при помощи датчика на одном из сило-
вых элементов головки блока цилиндров дви-
гателя.
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V.M. Fedorov, N.D. Davydov, S.A. Yuferev
Izhevsk State Agricultural Academy

REGULATION FACTORS OF IGNITION ADVANCE ANGLE 
IN OVERCOMPRESSED ENGINE

One of the ways to gain in performance of a petrol internal combustion engine is to increase the expansion 
ratio of a working medium. The radical method of increasing the expansion ratio is higher compression and 
engine conversion to the overcompressed cycle. To reveal the trends of change in ignition advance angle in the 
overcompressed cycle the peculiarities of two cycles of a four-stroke petrol engine were compared and analyzed – the 
classical cycle and the overcompressed one. The calculations are given for VAZ-2106 engine with various degrees 
of compression. The results show that the overcompressed cycle differs essentially from the classical engine cycle 
with electric ignition. The range of regulations for ignition advance angle in the overcompressed cycle is narrower 
than in the classical one. The narrower ranges of regulations involve the higher setting accuracy of ignition, i.e. 
a microprocessor ignition timing system is required. The cylinder pressure which should be measured while in 
operation for the accurate determination of ignition angle is the most informative parameter of ignition advance 
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angle in the overcompressed engine. It is better to measure the cylinder pressure with indirect indication of an 
engine with the help of a sensor set on one of the load-bearing members of an engine cylinder head.

Key words: four-stroke petrol internal combustion engine; ignition advance angle; classical engine cycle; 
overcompressed engine cycle.
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В.И. Широбоков, В.А. Баженов, А.А. Мякишев, А.Г. Бастригов
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ВИБРАЦИОННОГО ОТДЕЛИТЕЛЯ ПРИМЕСЕЙ 
ДЛЯ ДРОБИЛОК ЗЕРНА

Статья посвящена исследованию возможности использования неизбежно возникающей вибрации 
дробилки для отделения металлических и минеральных примесей из зернового вороха перед измельчени-
ем зерна. Примеси, попадая в дробилку зерна, разрушают ее рабочие органы или приводят к интенсив-
ному их изнашиванию. Существующие технические решения для удаления примесей перед дроблением не 
отвечают зоотехническим и технико-экономическим требованиям. Целью работы является повыше-
ние эффективности функционирования молотковых дробилок зерна путем совершенствования процес-
са отделения минеральных и металлических примесей из зернового вороха. В соответствии с постав-
ленной целью в работе решаются следующие задачи: разработать конструктивно-технологическую 
схему вибрационного отделителя примесей; экспериментально определить параметры виброотдели-
теля. Под действием вибрации поток зерна можно представить как «псевдожидкость», поэтому приме-
си, имеющие большую плотность, погружаются в зерновой ворох. Разработанная конструкция вибраци-
онного отделителя примесей позволяет регулировать в широких пределах значимые факторы, необхо-
димые для теоретического и практического обоснования параметров вибросепаратора. Из рабочего про-
цесса становится очевидной необходимость определения минимальной длины рабочей части вибролот-
ка или минимального расстояния от бункера до порожка. На основании предложенной схемы изготов-
лена лабораторная установка, которая позволяет моделировать процесс отделения примесей из зерно-
вого вороха с использованием вибрации, характерной для дробилок зерна. Исследованиями установлено: 
с увеличением напряжения электрического тока происходит нелинейное увеличение мощности холосто-
го хода и частоты вращения вала вибратора; наиболее близкое значение к частоте вращения вала дро-
билки зерна – это частота колебаний вибрационного лотка. Использование экспериментальных данных 
с применением теории подобия позволит определить параметры вибрационного отделителя примесей 
для конкретной дробилки зерна.

Ключевые слова: металлические и минеральные примеси; вибрационный отделитель; параме-
тры; плотность; скорость; погружение; дробилки зерна.

Актуальность. Обеспечение потребности 
животноводческой отрасли страны в собствен-
ных высококачественных кормах во многом за-
висит от уровня технических средств и спосо-
бов переработки зерна. Эффективное и своев-
ременное проведение этой технологической 
операции снижает потери и себестоимость 
приготовления кормов. В последнее время про-
мышленность сократила выпуск технических 

средств для отрасли животноводства, боль-
шинство из них закупается в странах ближне-
го и дальнего зарубежья, при этом поставля-
емое оборудование не в полной мере соответ-
ствует потребностям АПК [14]. 

Для измельчения зерна в комбикормовой 
промышленности и сельскохозяйственных 
предприятиях используются молотковые дро-
билки. В инженерном отношении изучение 
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процесса измельчения зерна имеет особое зна-
чение, так как эта операция является наибо-
лее энергоемкой и дорогостоящей. Одним из 
недостатков современных дробилок является 
повышенный износ рабочих органов как след-
ствие попадания в дробильную камеру метал-
лических и минеральных примесей. Использу-
емые в дробилках зерна отделители примесей 
работают неэффективно, снижая ресурс молот-
ков, дек и решет. Поэтому для эффективного 
использования дробилок необходимо: разрабо-
тать сепаратор и уточнить его конструктивные 
и технологические параметры; на основании 
полученных экспериментальных и теоретиче-
ских исследований разработать устройство, ко-
торое позволяло бы удалять примеси из зерно-
вого вороха, используя собственную вибрацию 
дробилки.

Зоотехнические требования к концентри-
рованным кормам предусматривают выполне-
ние таких операций, как очистка и измельче-
ние. Очистка от минеральных, органических 
примесей осуществляется на зерноочисти-
тельных машинах (сепараторы, бураты, гро-
хоты и др.), от металлических примесей – на 
магнитных колонках (сепараторах). Содержа-
ние минеральных примесей (песок) в комбикор-
мах допускается не более: 0,3% – для поросят-
отъемышей; 0,5% – для молодняка, маток, сви-
ней беконного и мясного откормов; 0,7% – для 
откорма свиней до жирных кондиций и маток, 
подготовленных к случке (ГОСТ 9267 – 68) [2].
Содержание металломагнитных примесей 
размером до 2 мм допускается на 1 кг корма 
не более: 10% – для поросят-отъемышей; 15% – 
для выращивания и откорма крупного рогатого 
скота в животноводческих комплексах (ГОСТ 
9268 – 90) [4]; 20% – для цыплят молодняка 
кур и бройлеров (ГОСТ 18221 – 72) [3]; 25% – 
ремонтного молодняка свиней в возрасте от 4 
до 8 месяцев; 30% – для кур-несушек и свиней. 
Наличие металломагнитных частиц больше 

2 мм и с острыми краями не допускается. Та-
ким образом, основным требованием при изго-
товлении концентрированных кормов являет-
ся обеспечение минимального содержания ми-
неральных и металлических примесей в гото-
вом продукте. Кроме того, примеси значитель-
но сокращают ресурс рабочих органов дробил-
ки вследствие несовершенства конструкции и 
рабочего процесса [8, 9, 10, 13, 15].

В технологических линиях по приготовле-
нию кормов для животных в основном приме-
няются дробилки ударного действия – молот-
ковые дробилки. Простота конструкции, вы-
сокая надежность, низкая металлоемкость 
устройства и простой способ регулирования 
степени измельчения готового продукта по-
зволяют использовать молотковые дробилки 
во многих отраслях промышленности и сель-
скохозяйственного производства [7, 11]. Но на-
ряду с преимуществами эти дробилки име-
ют и ряд недостатков. При попадании в ка-
меру дробления инородных предметов (кам-
ней, металлических предметов) сепарирую-
щие решета, а иногда и молотки, как прави-
ло, выходят из строя или интенсивно изна-
шиваются (рис. 1).

На основании изложенного следует, что тех-
нологические и конструктивные параметры 
молотковых дробилок требуют совершенство-
вания с целью снижения удельных энергоза-
трат на процесс измельчения зерна, улучше-
ния качества получаемого продукта и повыше-
ния ресурса работы рабочих органов дробилок.

Как показал обзор конструкций для отделе-
ния примесей из зернового вороха [10, 16], спе-
циальное оборудование для этого с использо-
ванием вибрации самой дробилки в основном 
отсутствует. Разделяемые материалы имеют 
разную форму, плотность, коэффициент тре-
ния и ряд других свойств, что усложняет раз-
работку, теоретическое и экспериментальное 
обоснование.

Рисунок 1 – Изношенные рабочие органы молотковой дробилки зерна: а – молотки; 
б – дека; в – сепарирующее решето

а                                                 б                                             в
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Наиболее близкими к решению поставлен-
ных цели и задач являются исследования, про-
веденные В.В. Гортинским и др. [5]. Предложен-
ная методика достаточно проста в определении 
движения зернового материала по вибролотку и 
начинается с определения параметра Z0, харак-
теризующего режим движения частицы. Одна-
ко данная методика позволяет найти скорость 
движения зерна по вибролотку и не позволяет в 
полной мере теоретически описать движение ча-
стицы примеси в зерновом материале, так как не 
учитывает разницу плотностей примесей. 

Таким образом, анализ исследований по-
казал необходимость обоснования конструк-
тивных и технологических параметров вибра-
ционного отделителя металлических и мине-
ральных примесей из зернового вороха.

Целью работы является повышение эф-
фективности функционирования молотковых 
дробилок зерна путем совершенствования про-
цесса отделения минеральных и металличе-
ских примесей из зернового вороха.

В соответствии с поставленной целью в ра-
боте решаются следующие задачи: 1) разра-
ботать конструктивно-технологическую схему 
вибрационного отделителя примесей; 2) экспе-
риментально определить параметры виброот-
делителя.

Материал и методы. Теоретически можно 
предположить, что дробильный барабан со вре-
менем вызывает вибрацию самой дробилки из-
за переменной нагрузочной характеристики. 
Направление вибрации должно быть перпен-
дикулярно оси вращения дробильного бараба-
на. Для моделирования вибрации дробилки 
разработана конструктивно-технологическая 
схема виброотделителя, представленного на 
рис. 2. Назначение данного устройства состоит 
в отделении металлических и минеральных 
примесей из зернового материала, движущего-
ся по лотку.

Вибрационный отделитель примесей рабо-
тает следующим образом. 

Зерно вместе с примесями из бункера 1 че-
рез заслонку 4 поступает на вибролоток 2 и под 
действием вибрации поступает через порожек 
в приемный бункер дробилки.

Под действием вибрации поток зерна мож-
но представить как «псевдожидкость», поэтому 
примеси, имеющие большую плотность, оседа-
ют на дно вибролотка и удерживаются порож-
ком. Разработанная конструкция позволяет 
регулировать в широких пределах значимые 
факторы, необходимые для теоретического и 
практического обоснования параметров вибро-
сепаратора: амплитуда, частота, угол накло-
на вибролотка и др. Рабочий процесс показы-
вает необходимость определения минималь-
ной длины рабочей части вибролотка или ми-
нимального расстояния от бункера до порож-
ка. Для этого необходимо практически обосно-
вать параметры виброотделителя, что в даль-
нейшем позволит обоснованно разработать 
устройство для отделения примесей к конкрет-
ным производственным устройствам. На осно-
вании предложенной схемы изготовлена лабо-
раторная установка (рис. 3), которая позволяет 
моделировать процесс отделения примесей из 
зернового вороха с использованием вибрации, 
характерной для дробилок зерна.

Лабораторная установка изготовлена сле-
дующим образом. На основании 5 с помощью 
стоек 4 установлен вибролоток 3 с порожком, 
на котором в нижней части закреплен вибра-
тор 6. Вал вибратора 8 вращается на подшип-
никах качения, установленных в вилке корпу-
са 11, привод от двигателя постоянного тока 12 
через установку выходного напряжения Б 5-7. 
На валу закреплен диск 10 с отверстиями, на 
разных расстояниях от центра вращения для 
крепления дисбаланса 9. На вибролотке 3
сверху установлен загрузочный бункер 1 с за-
слонкой 2 для подачи зерна. На дне вибро-
лотка установлена контактная пластина 13, 
на выходе – лоток 14. К одной из стоек закре-
плена контрольная лампа 7. Процесс работы 
установки следующий. Зерно с примесями из 
бункера 1 с заслонкой 2 поступает на виброло-
ток 3 и под действием напора из бункера и ви-
брации, создаваемой вибратором 8, «течет» по 
вибролотку через порожек. Примеси по пути 
следования от бункера до порожка постепенно 
погружаются в зерновой ворох до дна вибро-
лотка 3 и удерживаются порожком. Очищен-
ное от примесей зерно отводится через поро-
жек на лоток 14. 

Рисунок 2 – Технологическая схема: 1 – бункер; 
2 – лоток; 3 – вибратор; 4 – заслонка
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Исходя из обзора литературы [6, 12] по ис-
следованию вибрационных установок, на рабо-
чий процесс влияет большое количество фак-
торов: конструктивно-технологические – раз-
меры, масса, амплитуда, частота, углы накло-
на вибролотка, толщина зернового материала 
на вибролотке и др. и физико-механические – 
размеры и форма зерна и примесей, их плот-
ность, насыпная масса, коэффициенты трения, 
угол естественного откоса и др. Для упроще-
ния исследований часть физико-механических 
факторов приняты из результатов исследова-
ний, проведенных ранее [1]. Конструктивно-
технологические факторы приняты исходя из 
логических соображений и возможности лабо-
раторной установки и имеющихся приборов и 
средств измерения. В качестве критерия опти-
мизации принята рабочая длина вибролотка, 
которая гарантированно бы обеспечивала от-
деление примесей из зерновой массы. При ис-
следовании мощности холостого хода приня-
ты следующие исходные параметры: установ-
ленная масса дисбаланса на вибраторе состав-
ляет 7,41×10-3 кг и расположена на расстоянии 
0,03 м от центра вращения, направление враще-
ния вала вибратора – против часовой стрелки. 
В качестве исследуемого материала принято 
зерно ржи, а примесей – стальная гайка, гра-
вий, свинцовая пластина, медно-графитовая 
втулка. Физико-механические свойства зерна и 
примесей определены по известным методикам.

Результаты исследования. Зависимость 
мощности холостого хода Pхх и частоты враще-
ния вала вибратора nхх от подаваемого напря-
жения на электродвигатель Uд приведены в 
табл. 1 и на рис. 4.

Таблица 1 – Зависимость мощности 
холостого хода Pхх и частоты вращения вала 
вибратора nхх от подаваемого напряжения 
на электродвигатель Uд

Напряжение
Uд, В

Сила 
тока
I, А

Мощ-
ность
Pхх, Вт

Частота 
вращения

nхх, с-1

15 6,9 103,5 19
18 7,1 127,8 24,17
21 7,5 157,5 30,33
24 8,5 204 35
27 9,1 245,5 38,33

Анализ данных табл. 1 и рис. 4 показыва-
ет, что с увеличением напряжения электри-
ческого тока происходит нелинейное увеличе-
ние мощности холостого хода и частоты враще-
ния вала вибратора. Наиболее близкой по зна-
чению к частоте вращения вала дробилки зер-
на, а следовательно, и частоте колебаний яв-
ляется частота при напряжении 27 В. Поэтому 
для исследования процесса отделения приме-
сей из зернового вороха принята частота коле-
баний при напряжении 27 В. 

Рисунок 3 – Лабораторная установка
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Исследование работы виброотделителя 
примесей под нагрузкой проводили в следую-
щей последовательности. Устанавливали на-
пряжение электрического тока на установке 
выходного напряжения Б 5-7 равное 27 В. При 
этом масса и радиус расположения дисбалан-
са приняты как при исследовании виброулови-
теля без нагрузки. При установившемся режи-
ме работы зафиксированы следующие параме-
тры: сила электрического тока – 10,2 А; частота 
вращения вала виброуловителя – 41с-1; толщи-
на зернового вороха над вибратором – 62 мм; 
угол наклона поверхности зернового вороха в 
лотке – 90. Примеси укладывали на поверх-
ность зернового вороха в месте выхода зерна 
из бункера и фиксировали время погружения 
примесей в зерновой ворох и путь, пройден-
ный примесями до полного погружения в вер-
тикальной Sy и горизонтальной Sx плоскостях. 
Опыты проводили в трехкратной повторности. 
Рассчитывали скорость погружения и скорость 

движения примеси по поверхности зерново-
го вороха, то есть горизонтальная Vx и верти-
кальная Vy составляющие скорости погруже-
ния примесей в зерновой ворох. Укладка при-
месей осуществлялась в месте наихудшего воз-
действия вибрации на зерновой ворох, то есть 
посередине лотка непосредственно у бункера. 
В иных случаях, как показали эксперимен-
тальные исследования, скорость погружения 
примесей в зерновой ворох увеличивается и 
достигает наибольшего значения у вертикаль-
ных стенок лотка. Результаты расчетов пред-
ставлены в табл. 2, а зависимость скоростей от 
плотности примесей ρп – на рис. 5.

Для принятых значений параметров ра-
боты виброотделителя примесей, то есть 
толщине зернового вороха над вибратором – 
62 мм, амплитуде – 2,88×10-3м и частоте коле-
баний вибролотка – 41с-1, минимальная дли-
на вибролотка при отделении гравия соста-
вит 0,277 м.

Рисунок 4 – Зависимость мощности холостого хода Pхх и частоты вращения вала вибратора nхх 
от подаваемого напряжения на электродвигатель Uд

Таблица 2 – Результаты исследования скорости погружения примесей в зерновой ворох

Характеристики
Исследуемый материал

гравий втулка гайка стальная свинцовая 
пластина

Плотность ρп, кг/м3 2778 5950 8060 10800
Путь Sy, ×10-3 м 16,3 16,3 12,5 15,9
Путь Sx, ×10-3 м 72 47 36 31
Время, с 50,23 32,49 22,92 19,94
Скорость Vy, ×10-3 м/с 0,32 0,50 0,55 0,80
Скорость Vx, ×10-3 м/с 1,43 1,45 1,57 1,55
Скорость общая Vxy, м/с 1,46 1,53 1,66 1,74
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Вывод. Полученные математические моде-
ли на основании экспериментальных данных 
позволяют решить ряд инженерных задач про-
изводственного значения, главной из которых 
является определение длины пути, пройден-
ной частицей примеси, с наихудшими услови-
ями погружения в зерновой ворох под действи-
ем вибрации. Как показали эксперименталь-
ные исследования, наихудшие условия погру-
жения примесей находятся в середине лотка 
рядом с бункером. Так как скорость погруже-
ния примесей у вертикальных стенок вибра-
ционного лотка значительной выше, то для 
увеличения скорости отделения примесей не-
обходимо установить вертикальные рассекате-
ли зернового потока. Использование экспери-
ментальных данных с применением теории по-
добия позволит определить параметры вибра-
ционного отделителя примесей для конкрет-
ной дробилки зерна. 
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V.I. Shirobokov, V.A. Bazhenov, A.A. Myakishev, A.G. Bastrigov
Izhevsk State Agricultural Academy

THE RESULTS OF THE  PRELIMINARY STUDIES OF VIBRATIONAL IMPURITY TRAP 
FOR GRAIN CRUSHERS

The article studies the applicability of inevitable grain crusher vibrating for separation of metal and mineral 
impurities from grain heaps before grain refi nement. When impurities get into the grain crusher they destroy its 
inner tools or lead to their intensive wearing. Current technical solutions for pre-refi nement impurities removal do 
not meet zootechnic and techno-economic requirements. The work objective is the effi ciency improvement of hummer 
grain crushers by means of developing the separation process of the mineral and metal impurities from grain 
heaps. According to the target goal the work solves the following problems: to develop a constructive technological 
scheme of a vibrational impurity trap and determine its characteristics experimentally. Under vibration the grain 
stream can be seen as “pseudoliquid” that is why impurities with higher density sink in the grain heap. The 
developed design of the impurity trap offers the possibility of controlling signifi cant factors necessary for theoretical 
and practical basis for vibratory separator characteristics in wide range. It becomes obvious from the working 
process that it is necessary to determine such parameters as the minimal length of working part of a vibrating chute 
or the minimal distance from tanker to sill. A laboratory machine based on the proposed scheme was produced. 
It provides the possibility of simulating the process of impurities separation from grain heaps using vibrations, 
which is common for grain crushers. The research showed that with the electrical voltage increase the idle power 
and shaft speed grow nonlinearly; the oscillation frequency of a vibrating chute is the closest parameter to shaft 
speed of grain crushers. The usage of experimental data with the application of similarity theory can identify the 
characteristics of vibrational impurity trap for a certain grain crusher.

Key words: metal and mineral impurities; vibrational impurity trap; characteristics; density; speed; sinking; 
grain crushers.
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